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RÉSUMÉ 
Les bioplastiques sont de plus en plus utilisés pour de multiples applications. De tous les 
bioplastiques disponibles sur le marché, le polylactide (PLA) est le bioplastique le plus répandu à 
cause de ses propriétés améliorées et de son prix de plus en plus compétitif.  Parmi toutes les 
applications possibles pour le PLA,  les contenants rigides à usage unique utilisés dans le 
domaine alimentaire et dans les produits de consommation tel l’électronique,  offrent un fort 
potentiel de développement.  Ces contenants sont majoritairement moulés par thermoformage en 
continu, avec ou sans l’aide de poinçon assisté.  Le matériau présentement privilégié pour ces 
contenants est le polyéthylène téréphtalate sous sa forme amorphe (aPET).  En 2004, profitant de 
son aspect écologique, de l’introduction du concept de développement durable et de la 
dépendance aux plastiques issus du pétrole, une première commercialisation et des essais de 
moulage de PLA furent réalisés. On voulait substituer le PET comme matériau pour des 
applications ciblées en alimentation rapide. Le PLA proposé ne contenait aucun additif particulier 
et présentait un comportement mécanique tout juste adéquat.  Son aspect vert n’a pas su 
compenser pour ses faiblesses mécaniques.  De plus, sa mise en œuvre par thermoformage n’était 
pas à la hauteur de la substitution : sont survenus des problèmes d’éclatement et des craquelures 
lors de l’alimentation et de la découpe.  Ces problèmes ne se présentaient pas avec le PET; lequel 
profitait de près de 20 ans de développement.  Les transformateurs se rappellent de cette première 
expérience peu concluante, d’où l’intérêt mitigé manifesté pour le PLA par la suite. 
Cette recherche vise à prouver qu’il est possible de développer une utilisation commerciale à 
partir d’un PLA naturel, en le rendant plus résistant à l’impact durant sa mise en forme et lors de 
son utilisation comme contenant. Le PLA Ingeo™ 2003D de NatureWorks LLC est celui qui a 
été retenu.  Ce PLA est conçu pour l’extrusion de feuilles minces qui seront transformées par 
thermoformage, en des contenants translucides. Il est aussi disponible commercialement et selon 
des prix pouvant permettre une certaine compétitivité. 
Dans un premier volet, dont le but est d’améliorer la performance du PLA à l’impact, des 
mélanges ont été réalisés en le combinant à différents plastifiants naturels tels que des citrates et 
de l’huile de castor ainsi que certains additifs élastomériques de type shell-core.  Ces mélanges 
ont été transformés en feuilles minces de 400 µm à l’aide d’une extrudeuse mono-vis, profitant 
ainsi d’une orientation bénéfique, mécaniquement parlant.  La résistance à l’impact des feuilles a 
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été évaluée selon le test ASTM D5420 Impact Gardner en lieu et place du test ASTM D256 
Résistance Izod normalement utilisé en recherche,  afin de prendre en considération la forme 
finale et l’orientation moléculaire des feuilles de PLA.  Par l’ajout de certains additifs, la 
résistance à l’impact a été augmentée d’environ 600 % par rapport à une feuille extrudée 
uniquement avec le PLA Ingeo™ 2003D; ceci, tout en maintenant un haut niveau de transparence 
et un minimum de diffusion lumineuse (haze).   
Le résultat de ce volet est le dépôt d’un brevet, conjointement avec le partenaire commercial,  sur 
la formulation en revendiquant plus que ce seul aspect. 
Lors du second volet de la recherche, deux formulations optimalisées ont été transformées 
industriellement par un partenaire industriel, en feuilles de 400 µm, selon des standards de qualité 
industrielle.  Chez un deuxième partenaire industriel, les deux formulations en feuilles ont été 
transformées à l’aide d’une presse de thermoformage sous vide avec poinçon assisté (THAP),  en 
des contenants de 1 000 ml.  Les conditions ou paramètres de production pour ces contenants en 
PLA (amélioré) ont été comparés, sur les plans qualitatif et quantitatif, à ceux d’une production 
normale de ces mêmes contenants moulés en PET.  Les conditions de mise en œuvre observées 
ont été comparables en utilisant le même équipement, les mêmes moules et poinçons ainsi que les 
mêmes couteaux de découpe.  Outre quelques changements mineurs dans les conditions de 
moulage, les PLA améliorés ont semblé être plus faciles à découper que le PET, car des pressions 
plus faibles étaient requises. La cadence de production obtenue pour le moulage de PLA a été la 
même que celle obtenue pour le moulage du PET.  Nous avons conclu qu’une situation de 
substitution sans modification majeure (drop-in) est donc possible sans perte de qualité 
significative. 
Finalement, comme dernier volet, différentes formes du poinçon ont été évaluées pour une 
optimisation de la distribution des épaisseurs de paroi (DÉP) dans le cas d’un contenant de 500 
ml moulé en aPET.  Et ce, en considérant que l’utilisation d’un poinçon lors du thermoformage 
par le vide assisté par poinçon (THAP)  influence directement la DÉP du contenant, à cause du 
pré-étirement de la feuille chaude par le poinçon.  Dans ce cas précis, les formes et géométries 
ont été préalablement dessinées sous SolidWorks™ et importées dans le logiciel de modélisation 
ThermoView™ du Conseil National de Recherches du Canada.  Une première série de six formes 
ont été modélisées individuellement et leurs DÉP ont été analysées avec rigueur. À la suite de 
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cette analyse, une deuxième série, composée de trois différents poinçons, a été conçue.  Cette 
deuxième série de poinçons a été également modélisée et la DÉP en résultant fut analysée.  En 
parallèle, ces trois même poinçons ont été usinés et installés sur le même équipement que celui 
utilisé régulièrement pour le thermoformage des contenants.  Une production d’environ 8 000 
contenants a été réalisée. Des échantillons significatifs ont été sélectionnés. Les épaisseurs aux 
coins, aux côtés et au fond de contenants ont été mesurées et comparées à celles issues de la 
dernière série de simulations.  Les épaisseurs réelles et celles obtenues par modélisation ont été 
comparées. Une forte reproduction a été obtenue pour les coins et les côtés.  Seules les épaisseurs 
du fond du contenant étaient moins en concordance. 
Les volets de la recherche ont fait l’objet de deux articles scientifiques, soumis pour fins de 
publication à des revues avec comité de lecture.  
À la suite des résultats obtenus suite à tous les travaux et activités réalisées dans le cadre de cette 
recherche doctorale, nous sommes convaincus qu’on peut se servir du PLA comme bioplastique 
pour la production de contenants rigides à usage unique et ce, en utilisant les outillages et 
équipements normalement utilisés pour le aPET. 
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ABSTRACT 
Today, bioplastics are increasingly used in a variety of different applications. Out of all 
bioplastics available on the market, polylactide (PLA) is the most used due to its enhanced 
properties and its price competitiveness. Among all possible applications for PLA, rigid, single 
use containers, for the food industry and consumer products such as electronics, show the greatest 
potential for development. These containers are mostly molded using a thermoforming process, 
with or without a plug assist technology. The presently preferred material for these containers is 
polyethylene terephthalate in its amorphous form (aPET). Taking advantage of the marketing of 
environmental impact and introduction of the idea of sustainable development, the first marketing 
and molding trials of PLA were carried out in 2004.  PLA suppliers wanted to replace the aPET 
as material for targeted fast-food applications. At that time, the proposed PLA contained no 
specific additive and barely had adequate mechanical performance compared to aPET. The 
environmental and sustainable aspects associated with PLA were not able to compensate for the 
mechanical gaps in performance. Moreover, its implementation via thermoforming was a 
challenge to substitute with problems of shattering and cracking that occurred during the feeding 
and die-cutting stages. These problems did not occur with aPET, which took advantage of nearly 
20 years of technical development. Processors or thermoformers remember that first inconclusive 
and negative experience; their mix feelings around PLA’s processability still strongly remain 
today.  
This research aims to prove that it is possible to develop a commercially viable biobased PLA, 
making it more resistant to impact through formulation modifications as well as improvements to 
the processing through plug assist vacuum thermoforming (PATH).  Ingeo™ PLA 2003D from 
NatureWorks LLC was the PLA used for this research. This semi crystalline PLA is designed for 
the extrusion of thin sheets and the thermoforming in transparent containers. It is also available 
commercially as its prices may allow some competitiveness with aPET containers. 
This research is divided in three parts.  In the first part, aims to improve the performance of 
PLA’s impact properties through new formulations that were prepared by combining different 
natural plasticizers such as citrate and castor oil and some elastomeric additives. These 
compounds were processed into thin sheet of 400 microns using a single-screw extruder, and 
gaining in mechanical behaviors from this beneficial polymer orientation. By adding certain 
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additives, impact resistance was increased by nearly 600 % compared to an extruded neat 
Ingeo™ PLA 2003D sheet, while maintaining a high level of transparency and minimal haze. 
 
In the second part of this research, two optimized formulations were industrially processed by an 
industrial partner into sheet rolls of 400 µm thick and according to industrial quality standards.  
With the collaboration of a second industrial partner, these two formulation sheet rolls were 
transformed using a thermoforming press plug assisted, into containers of 1000 ml.  Processing 
parameters for producing these containers with improved PLA formulations were compared, 
from qualitative and quantitative points of view to the normal containers molded in aPET. 
Processing conditions were observed as comparable using the same equipment, molds, dies and 
die-cutting system as aPET. Besides some minor changes in molding conditions, the improved 
PLA formulations appeared to be easier to die-cut than aPET because lower pressure was 
required. The production rate (i.e. cycle time) obtained for molding the improved PLA 
formulations, was the same as the rate obtained for molding aPET. We concluded that a drop-in 
solution (i.e. without major modifications) was possible without any significant loss in quality.  
 
Finally, the thermoforming plug forms were evaluated for optimization of wall thicknesses 
distribution (WTD) in the case of a 500 ml container molded in aPET. It is assumed that a well-
designed plug will influences the WTD, mainly during the pre-stretching of the warm sheet and 
should bring additional thickness from bottom surface to corners and sides of a container.  In this 
case, shapes and geometries of mold and plug have been previously drawn in SolidWorks ™ and 
imported into the ThermoView ™ modeling software, conceived by the Canadian National 
Research Council. A first series of six forms was modelised individually and the WTDs were 
analyzed rigorously. Following this analysis, a second series of three different plugs shapes, was 
designed. This second series of punches was also modelised and the WTD results were analyzed.  
In parallel, three plugs were fabricated and installed on the same equipment used for 
thermoforming these containers. Production of approximately 8000 containers was run and 
significant samples were selected. The thickness at the corners, sides and bottom of the 
containers were measured and compared with a series of simulations. High reproduction was 
obtained for the corners and sides. Only the bottom thickness of the containers was less 
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consistent. Two scientific papers, around these aspects, were submitted for publication in peer-
reviewed journals. 
In conclusion, we believe that a PLA can be specially formulated to improve its impact properties 
in such a way that it can be used for the production of single-use containers while maintaining the 
same tools and equipment used normally for processing of aPET containers. 
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INTRODUCTION 
Aux États-Unis, l’utilisation des bioplastiques est en forte croissance.  Le groupe américain 
Fredonia a publié une étude en 2012 selon laquelle on prévoyait une croissance de son utilisation 
de près de 20 % par année jusqu’en 2016,  pour un marché de 550 millions de livres ou de 680 M 
$ aux États-Unis seulement.  Au moment d'effectuer cette étude, les bioplastiques sont à un stade 
d’introduction dans les marchés et de tous les bioplastiques, les polylactides ou polylactide acid 
en anglais (PLA) sont le groupe de bioplastiques qui restera le plus consommé. (FredoniaGroup, 
2012).  Au niveau mondial, le plus grand producteur de PLA est NatureWorks LLC et sa 
première usine américaine se trouve à Blair, Nebraska.  
En 2012, dans une étude1 plus globale sur le futur des bioplastiques, incluant maintenant tous les 
plastiques bio-sourcés2,3 au niveau mondial, le Nova Institute GmHB prévoit une croissance des 
capacités de production passant de 3 500 kT en 2011 à 12 000 kT en 2020.  En 2020, tous les 
bioplastiques représenteront 3 % de la consommation mondiale des plastiques.  En 2011, ils ne 
comptaient que pour seulement 1,5 %.  En moins de dix ans, la consommation des bioplastiques 
aura donc doublé.  Cependant, ceci laisse sous-entendre que l’utilisation des bioplastiques croîtra 
surtout avec le PET bio-sourcé et le PE bio-sourcé, qui sont maintenant disponibles.  Ces deux 
plastiques, lorsque partiellement biosourcés et donc identifiés comme bioplastiques, devraient 
représenter à eux seuls pour près de 40 % des bioplastiques produits en 2020 (Carus et al., 2012).  
La répartition géographique de cette consommation depuis 2011 et les prévisions d’ici 2020 
varient beaucoup telles qu'illustrées à la Figure 1. On y constate une diminution de 
consommation de la part de l’Amérique du Nord (de 15 % à 13 %) et de l’Europe (de 20 % à     
                                                 
1 http://www.bio-based.eu/market_study/  
2 Cela inclut le PET, une résine plastique issue du pétrole mais maintenant en partie bio-sourcée et issue de canne à 
sucre et de mélasse en provenance du Brésil. Dans ce cas, on l’identifie comme bio-PET. 
3 Pour fin de clarification, selon une définition adaptée de European Bioplastics,  un matériau est dit bio-sourcé 
(biobased) lorsque ce matériau ou produit est (partiellement) issu de la biomasse ou des plantes. (What are 
bioplastics ?, 2012) 
 
2 
 
14 %), mais une augmentation pour l’Amérique du Sud (de 13 % à 18 %) et pour l’Asie  (de     
52 % à 55 %).  
 
 
Figure 1 La répartition géographique mondiale des capacités de production de tous les 
bioplastiques, incluant les plastiques partiellement bio-sourcés (Carus et al., 2012) . 
  
La recherche scientifique autour des bioplastiques n’est pas en reste.  En effet, la recrudescence 
des innovations est très importante dans ce domaine : le nombre d’articles techniques publiés et le 
nombre de brevets ont explosé depuis plus de 10 ans, passant respectivement de 200 articles et 
150 brevets  en 2000,  à plus de 3 400 articles et 1 000 brevets en 2012  (Babu, O'Connor, & 
Seeram, 2013).  Ce phénomène touche une multitude de produits dont les contenants à usage 
unique. 
 
Cadre théorique : 
L’utilisation de contenants transparents, destinés à un usage unique et fabriqués à partir d’une 
résine bioplastique est un des avantages inhérents relié à ces résines.  Ils sont fabriqués à partir de 
matériaux renouvelables, de fabrication éco énergétique et peuvent être compostés de manière 
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industrielle.  Ces contenants doivent être produits par procédé de thermoformage sous vide (TH), 
assisté ou non par poinçon (THAP) avec une qualité comparable et un taux de productivité 
similaire à ceux produits en polyéthylène téréphtalate (PET), qui sont utilisés en très grande 
quantité sur le marché.  Les présents contenants en PET considérés sont destinés au marché de la 
restauration rapide; donc sans défi significatif de conservation élevée nécessitant des effets 
barrières à l’oxygène pour une durée de vie tablette plus longue.  Et de tous les bioplastiques4 
disponibles sur le marché, celui qui ressort par sa disponibilité et ses faibles coûts de fabrication 
est l'acide polylactique ou PLA.  Le plus grand producteur au niveau mondial est NatureWorks 
LLC.  Le PLA Ingeo™ 2003D de cette même compagnie est celui qui a été retenu comme 
matériau central dans cette thèse.  
 
Problématique : 
Le PLA pur ou naturel présente au départ un module d’élasticité élevé, une résistance élevée en 
traction mais un allongement faible avant rupture.  Il est donc de nature rigide, peu ductile, fragile 
et peu tenace.  Il résiste mal à l’impact et surtout moins bien que son matériau concurrent, le PET.  
On doit lui ajouter un ou plusieurs additifs pour améliorer sa résistance à l’impact mais tout en 
cherchant à conserver une transparence ou à tout le moins, une grande translucidité à une 
épaisseur nécessaire pour un contenant à usage unique.  Et ceci sans compromettre ses qualités de 
compostabilité et éventuellement sa certification en matière de biodégradabilité selon la norme 
ASTM D-6400-115. 
Les rouleaux de PLA de feuilles minces de 500 µm, disponibles sur le marché et destinés à être 
thermoformés, étaient jusqu’à maintenant peu appropriés à la production de masse de contenants.  
Les rouleaux avaient tendance à éclater lors de l’alimentation dans les chaines d’entrainement des 
équipements de thermoformage à grand débit et à présenter des craquelures et autres défauts lors 
de la découpe des contenants moulés.  Ces deux problèmes entrainaient un très haut taux de rejets 
                                                 
4 Ceux qui sont 100 % bio-sourcés. 
5 Standard Specification for Labeling of Plastics Designed to be Aerobically Composted in Municipal or Industrial 
Facilities. 
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et de sérieux problèmes lors de la mise en forme. Encore aujourd’hui,  les mouleurs de contenants 
thermoformés en gardent un très mauvais souvenir. 
Le procédé de thermoformage des feuilles de thermoplastiques présente de nombreuses variantes 
reliées à la fois au procédé de formage et à l’épaisseur de la feuille formée.  La littérature 
scientifique sur la mise en forme par thermoformage est peu abondante. Le nombre d’ouvrages 
qui traitent du sujet est plutôt réduit.  Ils s’attardent surtout au thermoformage de feuille à feuille 
et avec des épaisseurs importantes.  Le procédé de thermoformage associé au moulage de 
contenants à usage unique est le thermoformage en continu de feuille de faible épaisseur6. Il y est 
très peu abordé. Throne a écrit l’ouvrage de référence sur le sujet. « Technology of 
thermoforming » qui couvre tous les aspects reliés aux principes de mise en forme et de 
l'outillage utilisé (Throne, 1996).  Throne a aussi écrit sur une période de près de 10 ans (1998 – 
2007), une série d’articles publiés dans « Thermoforming Quartertly », revue de la section 
Thermoformage de la Society of Plastic Engineers (SPE) sous la rubrique « Thermoforming 
101 » (Throne, 2013).  Les sujets traités concernent le chauffage, la température de formage, 
l’étirement, le plaquage sur le moule, l’application du vide, la découpe et de nombreux autres 
aspects.  
C’est le procédé de thermoformage en continu qui nous importe dans cette recherche. La Figure 2 
le représente et on y retrouve les 3 principales étapes : le chauffage de la feuille, le moulage-
refroidissement et la découpe. La qualité visuelle, mécanique et dimensionnelle du contenant 
dépend de l’optimisation des paramètres de procédé à chacune de ces 3 étapes. 
Dans ce procédé, le cycle de moulage est d’environ 2 à 3 secondes, soit une cadence de 1 200 à   
1 800 cycles à l’heure.   Les moules étant souvent à cavités multiples, on produit jusqu’à près de 
20 000 pièces thermoformées à l’heure sur de tels équipements.  La feuille de plastique (ou de 
bioplastique) passe donc à travers plusieurs états dans des délais très courts.  Le moulage de la 
feuille chaude se fait par étirement en moins de 0,2 seconde.  C’est précisément ce court délai qui 
sera étudié à travers cette recherche à la fois par le biais d’un essai de moulage en conditions 
industrielles et avec l’aide d’un logiciel de modélisation du procédé de thermoformage 
                                                 
6 Appelé en Anglais: Continuous thermoforming of thin-gage plastics. 
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permettant de voir la répartition des épaisseurs de paroi (RÉP) de la feuille sur le contenant 
formé. 
 
 
 
Figure 2  Schématisation du procédé de thermoformage en continu. 
 
Hypothèse : 
Il existe des additifs bio-sourcés7 ou non, qui peuvent être ajoutés au PLA afin d’améliorer sa 
résistance à l’impact tout en préservant sa transparence.  Plusieurs de ces additifs ont été testés  
en laboratoire pour des films minces en PLA de moins de 50 µm ou pour d’autres plastiques. Ces 
additifs n’ont pas été testés sur des films de PLA d’une épaisseur 400 à 500 µm; films destinés à 
être thermoformées par le vide (THV) en contenants transparents.  L’ajout d’un ou plusieurs de 
ces additifs, combinés ou non, doit aussi permettre une mise en forme aisée (par THV), 
idéalement selon une formule de substitution (type drop-in solution) avec équipements et moules 
existants. Les contenants ainsi obtenus par moulage devront être résistants à l’impact, 
esthétiques, transparents et avoir un toucher agréable, comparables aux contenants moulés en 
PET.  Les additifs considérés dans cette étude sont essentiellement des citrates, de l’huile de 
castor et des élastomères de type « core-shell ». Un « core-shell » se définit comme une petite 
                                                 
7 D’origine naturelle et renouvelable. Matériaux ou produits qui sont dérivés en tout (ou en partie) de la biomasse ou 
de plantes. (définition adaptée de (What are bioplastics ?, 2012) European Bioplastics Conference) 
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particule8 composée d’un noyau élastomérique et d’une couche rigide d’un polymère compatible  
(Arkema Inc).   
Et qui plus est, pour qu’un additif soit considéré dans cette étude, il ne doit pas être uniquement 
utilisé en recherche expérimentale, mais être également disponible commercialement. Tous les 
additifs évalués et retenus dans cette recherche sont donc disponibles commercialement et sont 
pour la  plupart, destinés à des applications autres que pour le secteur des bioplastiques.  De plus 
amples détails seront fournis à la section 1.2. 
 
Objectifs de l’étude : 
Les principaux objectifs de cette étude sont au nombre de trois et portent sur les thèmes suivants : 
• Améliorer la résistance à l’impact du PLA par l’ajout d’additifs, tout en maintenant une 
certaine transparence. 
• Obtenir une mise en forme par thermoformage du PLA, comparable en efficacité au 
thermoformage du aPET (PET sous sa forme amorphe). 
• Optimiser la géométrie du poinçon pour une répartition adéquate des épaisseurs de parois 
(RÉP) pour un certain contenant spécifique à l’aide de la modélisation du procédé de 
thermoformage avec poinçon assisté. 
 
  
                                                 
8 Habituellement d’un diamètre de 0,1 – 0,5 µm selon Arkema. 
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   REVUE DE LITTÉRATURE Chapitre 1
 
Tel que mentionné auparavant, les PLA et polyhydroxyl-alkanoates (PHA) verront leur capacité 
de production quadrupler entre 2011 et 2020, ainsi que leurs utilisations sous différentes formes 
de produits. Le PLA est maintenant considéré comme une résine de commodité.  Il est de plus en 
plus adapté à des utilisations diverses : fibres textiles, revêtement de papier, films ou pellicules 
souples d’emballage, feuilles rigides pour le thermoformage et objets injectés pour des 
applications uniques et même pour des applications plus durables.  La Figure 1.1 présente cette 
évolution dans les capacités de production du PLA.  
  
 
Figure 1.1 Évolution des capacités de production mondiale de PLA sur la période de 2011 à 
2020. (http://www.nova-institut.de/bio/data/images/pla_0.png) 
 
La fabrication d'emballages rigides sont donc potentiellement de bonnes applications pour les 
bioplastiques qui s'avèrent de surcroît, biodégradables et compostables sous certaines conditions.  
Ces bioplastiques, matériaux substituts aux plastiques d’origine fossile, sont aussi des «matériaux 
verts » aux yeux de nombreux consommateurs parce qu’ils sont d’origine naturelle. 
Les bioplastiques (100 % bio-sourcés) sont d’origine végétale ou bactérienne.  Et malgré un coût 
encore légèrement plus élevé que les plastiques conventionnels qu'ils veulent remplacer, quelques 
applications considérées plus vertes existent déjà, dont certaines dans le secteur de l'emballage.  
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Les principaux bioplastiques utilisés présentement sont les polyesters synthétisés à partir de 
ressources renouvelables telles les polylactides (PLA) ou synthétisés à partir de micro-
organismes ou de plantes tels que les poly hydroxy-alkanoates (PHA) et les poly hydroxy- 
butyrates (PHB).  On en trouve également à base de fécules de toutes provenances appelés 
amidon thermoplastique (ou thermoplastic starch : TPS, en anglais).   
Dans le domaine des bioplastiques possiblement utilisables destinés à des contenants à usage 
unique, le bioplastique le plus probable qui émerge est le PLA.  
La présente revue de littérature se limite principalement au PLA parce qu’il semble être le 
bioplastique le plus approprié aux contenants rigides transparents et à usage unique.  Sa possible 
transparence devient un critère de sélection naturelle.  Les avenues permettant une amélioration 
significative de ses propriétés mécaniques sont nombreuses et la recherche à cet égard est 
florissante.  La disponibilité commerciale du PHA ou du PHB n’est pas très significative et les 
coûts sont encore très élevés.  Le TPS est disponible et à faible coût mais ne présente pas la 
transparence et la résistance thermomécanique requises pour l’application des contenants rigides  
(Babu et al., 2013). 
D'autres bioplastiques existent mais sont surtout destinés à des marchés différents9. Lors d'une 
conférence faisant le point sur les biomatériaux, Narayan du Biodegradable Products Institute 
(BPI) mentionnait que « les bioplastiques d'origine végétale ou bactérienne sont considérés 
comme étant la base d'un portfolio de matériaux éco-efficients, responsables envers 
l'environnement et bons pour un développement durable » (Narayan, 2004).  À la lumière des 
faits maintenant connus, Narayan semblait plutôt clairvoyant. 
Récemment, des chercheurs de l’Université d’Utrecht ont prétendu que « près de 90% des 
plastiques conventionnels pourraient être remplacés par des bioplastiques car cela est 
techniquement possible. Toutefois, un grand besoin de recherches est nécessaire pour comprendre 
l’impact réel des bioplastiques sur l’environnement, l’utilisation des terres,  la production de la 
nourriture, la fabrication et les pistes de recyclage ».  Plus concrètement,  il faut des informations 
                                                 
9 Aussi différents que des cartes de souhait, des cartes primes, des téléphones cellulaires, des accessoires de salle de 
bain, des sièges automobiles, etc… 
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plus claires, issues de recherches scientifiques, vérifiées scientifiquement et validées par les pairs 
(Oliveira, Cunha, & Andrade, 2010).  
 
1.1 Les acides polylactiques (PLA) 
Le PLA est le bioplastique le plus étudié.  La recherche a débuté vers 1997 et aujourd’hui, c’est 
de loin le plus important bioplastique consommé sous plusieurs formes.  NatureWorks LLC 
(anciennement associé avec Dow Cargill) en est le principal fabricant et se dit prêt à répondre à la 
demande croissante.   
Le PLA est obtenu à partir du maïs, une ressource renouvelable.  Les États-Unis en sont un très 
grand producteur avec plus de 66 % de la production mondiale, selon une étude britannique 
réalisée en 2004 (de Bargança & Fowler, 2004).  Il pourrait tout aussi bien être produit à partir 
d’autres sources de sucre, mais le maïs est présentement une des sources de sucre la plus 
abondante et à très faible coût.  
 
 
Figure 1.2 Représentation schématique de fabrication du PLA chez NatureWorks (Auras, Harte, 
& Selke, 2004). 
 
Le PLA est utilisé principalement pour faire des pellicules de films d’emballage et agricoles, 
quelques bouteilles et un peu d’emballages thermoformés.  Les matériaux plastiques auxquels il 
10 
 
tente de se substituer sont principalement le PET et le rPET10 pour les emballages rigides.  Il 
tente avec plus de difficulté technologique d’occuper le marché des emballages, qui requièrent 
une résistance à la chaleur plus élevée et qui sont présentement faits en polystyrène expansé 
(EPS), en polystyrène orienté (OPS) et en polypropylène (PP).  
Le PLA est habituellement préparé par polymérisation avec ouverture de cycle  [ring-opening 
polymerization] d’un dimère de  l'acide lactique appelé lactide. Majoritairement, les formulations 
commerciales disponibles sont de type semi-cristallin; environ moins de 4% sont de type 
amorphe. 
Les propriétés de la formulation du PLA sont en relation directe avec le rapport entre les 
mésomères normalement présents dans le biopolymère : la partie D-Lactide et la partie L-Lactide.  
Le taux de cristallinité du PLA diminue avec l’augmentation du pourcentage de D-lactide; la 
température de transition vitreuse (Tg) diminue également et, conséquemment, les propriétés 
thermomécaniques font de même.  Un maximum d’environ 5 à 6 % de D-Lactide entraîne des 
chutes importantes de propriétés (Lim, Auras, & Rubino, 2008).  Donc, pour des propriétés plus 
adéquates, on mise habituellement sur un minimum de D-lactide.  Une réduction de cette quantité  
est une opération délicate et onéreuse du point de vue procédé, compte tenu de la nature même du 
biopolymère, selon NatureWorks. 
 
 
Figure 1.3  Forme des dimères de l'acide lactique. 
 
D’autres formes de PLA existent mais en quantité commerciale nettement inférieure ou 
uniquement dans le domaine de la recherche académique.  Ces formes sont le PLLA et le PDLA, 
                                                 
10 Pour « recycled polyethylene terephtalate » 
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respectivement à base de 100 % L-Lactide et de 100 % D-Lactide.  À la suite d’un programme de 
recherche en 2009,  Purac, aujourd’hui Corbion - Purac, un important producteur de lactide, a mis 
au point une résine d’injection et d’extrusion, qui peut se cristalliser rapidement (avec l’aide d’un 
agent de nucléation).  Elle peut aussi résister à une température élevée de 93oC pour des tasses à 
café jetables, fabriquées par thermoformage en continu (TH).  Après de nombreux essais, 
Corbion - Purac et son partenaire de moulage par thermoformage en sont arrivés à une résine de 
type PDLA comprenant un agent de nucléation (talc) pour un cycle de formage rapide et une 
charge minérale de faible coût (carbonate de calcium) pour améliorer son comportement 
thermique au-dessus de la Tg du PDLA (De Bie, 2012).  Toutefois, la résine ainsi produite est 
opaque et ne peut être utilisée pour des contenants transparents à usage unique.  
Une autre forme de PLA existe commercialement depuis peu, la biorésine Biofront™ de Teijin, 
Japon.  Elle a la forme du cristal contenant à la fois les deux dimères (L et D), obtenu par réaction 
chimique.  Ce PLA est appelé stéréo complexe PLA (scPLA).  Cette résine présente une 
résistance thermique exceptionnelle élevée (point de fusion près de 210oC), une excellente 
stabilité à l’hydrolyse,  une vitesse de cristallisation rapide pour un PLA et une transparence en 
faible épaisseur.  Avec une viscosité très élevée, ce PLA est difficile à mettre en forme par 
extrusion.  Présentement, les applications commerciales sont essentiellement des films 
alimentaires minces d’environ 25 µm et résistant à la chaleur élevée dans des fours 
conventionnels et à micro-ondes.  Quelques applications pour des pièces injectées ont été 
réalisées pour le secteur électronique.  Le plus grand handicap du scPLA est son manque de 
disponibilité (seulement 1 kT prévue en 2020) et son prix élevé à plus de 20 $/kg (Babu et al., 
2013; Tejjin, 2011).  
Comme mentionné précédemment, plus de 95 % des PLA commercialement disponibles sur le 
marché sont semi-cristallins (Kolstad, Vink, De Wilde, & Debeer, 2012).  Même s’ils sont semi-
cristallins, certaines formulations commerciales sont transparentes; ceci est dû au faible 
pourcentage de D-Lactide.  La formulation commerciale qui nous intéresse est l’Ingeo™ 2003D 
de NatureWorks, semi-cristalline avec un faible taux et spécialement destinée à l’extrusion de 
feuilles transparentes pour le thermoformage.  Un PLA non-chargé d’additifs (neat en anglais), 
est légèrement plus rigide et a une résistance en traction plus élevée que le aPET et le PS mais 
présente un allongement à la rupture plus faible (2 à 4 %).  Il présente aussi une très faible 
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résistance à l’impact Izod, selon ASTM D256 : 22 J/m pour un PLA et 90 J/m pour un  PET (R. 
Auras, P. Singh, & J. J. Singh, 2005).   
Voir également le Tableau 1.1 pour les principales propriétés  du PLA et des autres plastiques 
utilisés pour les emballages rigides thermoformés.  Les valeurs de ce tableau sont issues de 
valeurs obtenues sur le site de NatureWorks LLC, fournisseur de PLA, et d’articles scientifiques 
de Auras et al. de la Packaging School de Michigan State University (MSU).  Il est à noter aussi 
que la perméabilité à l’eau et à l’oxygène du PLA se compare à celle du PS.  Les propriétés 
mécaniques, physiques et de barrière du PLA surpassent celles du PET et du PS à des basses 
températures évaluées sur des contenants thermoformés lorsque comparés entre eux (R. Auras et 
al., 2005). 
 
Propriétés PLA PET PScristal PP 
Résistance en traction (MPa) 
ASTM D638 
59 53 46 36 
Allongement à la rupture (%) 
ASTM D638 
4 - 6 100 - 200 2 350 
Module d’élasticité en traction (GPa) 
ASTM D638 
3.5 3.3 3.0 1.3 
Izod Impact (J/m) * 
ASTM D256 
22 90 21 48 
Température de fléchissement sous 
charge sous 0,45 MPa  (oC) 
ASTM D648 
55 65 70-90 60-100 
* : propriétés obtenues sur des éprouvettes de 3,2 mm d’épais 
Tableau 1.1  Propriétés du PLA et de différents plastiques utilisés pour des contenants 
thermoformés (R. Auras, S. P. Singh, & J. Singh, 2005; NatureWorks LCC, 2012; Trotignon, 
Verdu, Drobracginsky, & Piperaud, 1996).  
 
Lorsqu’on compare la résistance de matériaux entre eux, on utilise leurs valeurs de résistance 
mécanique et leur ténacité.  Toutefois, la notion de ténacité d’un matériau varie beaucoup selon 
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les applications ou selon l’intensité et le type de contraintes qui seront appliquées aux pièces en 
service.  
Les recherches actuelles sur le PLA, transparent ou non, visent surtout à tenter d’améliorer les 
propriétés de résistance à l’impact Izod sans trop sacrifier les propriétés en traction et 
l’allongement à la rupture. Anderson et al. avancent qu’il existe trois pistes pour améliorer la 
performance à l’impact du PLA, c’est-à-dire :   
• par une orientation moléculaire accrue  
• par l’ajout d’un plastifiant  
• par le mélange avec un ou plusieurs polymères. (Anderson, Schreck, & Hillmyer, 
2008)  
La revue de littérature sur le PLA comme matériau se fera à partir de ces trois thèmes ou pistes.  
Pour alléger le texte de ce chapitre et de façon à ne pas répéter à nouveau toute la littérature qui 
sera également présentée dans les articles soumis en anglais aux chapitre 3, 4 et 5, seule la 
littérature la plus pertinente sera mise en relief. 
1.1.1 L’amélioration des propriétés mécaniques du PLA par l’orientation 
moléculaire 
L’orientation moléculaire est le résultat de la transformation ou de la mise en forme du polymère.  
En effet, les procédés d’extrusion-gonflage de film et d’extrusion de feuilles minces de PLA ou 
autres plastiques conventionnels orientent beaucoup le polymère lors de son passage à travers la 
filière et tous les équipements dits de post-extrusion. Ces variantes du procédé d’extrusion sont 
les plus communes et celles qui nous viennent à l’esprit. Elles seront présentées plus tard. Les 
variantes moins connues, mais qui tirent parti de l’orientation, sont les suivantes. 
L’extrusion de fibres textiles est le procédé d’extrusion tirant le maximum de l’orientation 
moléculaire. Les fibres de PLA, extrudées à un certain diamètre, mais ensuite fortement réduites 
et orientées avec un taux d’étirement de 8 : 1, présentent une résistance en traction de 0,6 GPa et 
un module d’élasticité de 8,2 GPa.  Ces valeurs de résistance sont nettement supérieures à celles 
du PLA non orienté, qui sont de l’ordre de 50 MPa en traction et avec un module d’élasticité de  
2 MPa (Gupta, Revagade, Anjum, Atthoff, & Hilborn, 2006).   
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La fabrication de bouteilles (voir Figure 1.4) montre le cas type d’une structure à paroi très mince 
qui peut résister à un impact élevé : facteur combiné de l’orientation moléculaire et du facteur de 
forme. Le procédé utilisé se nomme injection soufflage bi-orienté (injection stretch blow 
molding).  C’est un procédé en 2 étapes : d’abord des « préformes » sont injectées sur une presse 
à injection conventionnelle et, par la suite, sur un 2e équipement de soufflage, les préformes sont 
réchauffées (sauf la partie du goulot), pré-étirées par une tige longitudinalement et radialement 
sous une pression d’air élevée dans un moule fermé.  Les taux d’étirement sont radialement (tra) 
d’environ de 2,8 – 3,2 et longitudinalement (th) de 2 – 3; ce qui en fait un ratio d’étirement sur la 
surface (tra x th ) de  8 – 11.  On peut imaginer le fort taux d’orientation moléculaire en résultant 
et qui permet au contenant de résister à la pression de près de 1 atmosphère créée par le CO2 à 
l’intérieur d’une boisson gazeuse de 2 litres (Lim et al., 2008). 
 
  
Figure 1.4  Procédé d’injection soufflage bi-orienté, soit une orientation radiale ( tra ) et un taux 
d’étirement longitudinal ( th ) (adapté de (Lim et al., 2008)). 
 
Il semble aussi que, tout comme le PET, le PLA pour ce procédé, a tendance à se durcir sous 
l’effet d’un niveau de contrainte ou de cisaillement élevé; ce qui se passe lors du soufflage et de 
l’orientation longitudinale.  Si le niveau de contrainte est excessivement élevé lors du soufflage, 
de microfissurations blanchâtres apparaissent (NatureWorks LCC, 2011b). 
tra  
th 
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Pour l’extrusion gonflage de films, l’orientation moléculaire se fait dès sa sortie de la lèvre de la 
filière, dans le col formé jusqu’à son gonflement au bon diamètre, qui se produit à la ligne de 
refroidissement.  Dans ce cas précis, on observe un gonflement dit taux de gonflement radial (ou 
blow up ratio en anglais BUR), et un taux d’étirement longitudinal (ou take up ratio en anglais 
TUR).  Ils sont obtenus par des calculs simples autour du diamètre de la bulle, de la filière, de 
l’entrefer, du débit et de la vitesse d’étirement (Cantor, 2006). 
 
Figure 1.5  Orientation dans le procédé d’extrusion gonflage de films. 
http://www.knovel.com/web/portal/browse/display?_EXT_KNOVEL_DISPLAY_bookid=1992 
 
          
(a)      (b) 
Figure 1.6  Orientation de feuilles extrudées due à l’effet de la calandre (a) en XMD ou TD et des 
rouleaux tireurs (b) en MD sur les équipements utilisés en laboratoire.  
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Pour le procédé d’extrusion de feuilles minces (cast extrusion film), le phénomène d’orientation 
moléculaire est aussi très présent, mais à un niveau moindre.  Après la sortie de la filière, un 
gonflement (swell) ou relaxation moléculaire se produit puisque le polymère était sous pression 
durant sa plastification dans l’ensemble vis-cylindre et s’oriente après de son passage dans la 
filière de type porte-manteau (coat hanger).  Un retrait dans la largeur du film se produit, dû à la 
traction par les rouleaux pinceurs qui tirent (orientent) le polymère. (voir Figure 1.7)  Durant son 
passage sur le rouleau central à travers la calandre (habituellement à 3 rouleaux), le polymère se 
fige, plus ou moins brutalement11, par transfert thermique, et coince entre le rouleau supérieur et 
le rouleau inférieur. C’est durant ce passage que s’obtiennent le fini de surface et en très grande 
partie l’épaisseur finale du film.  Par la suite, les rouleaux-pinceurs, recouverts de caoutchouc, 
tirent le film maintenant rendu à un état plus solide.  Plus loin sur la ligne se trouve le système de 
réception.   
Ces orientations sont appelées MD pour machine direction et XMD ou TD pour cross-machine 
direction ou tender direction. 
  
                                                 
11 Quenching serait le synonyme anglais utilisé. À ce stade, le taux de cristallinité se fige éventuellement. 
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Une installation industrielle (schématisée) pour la fabrication de films minces pourrait être selon 
la figure suivante.  
 
 
Figure 1.7  Installation type, à travers une représentation simplifiée, pour la fabrication de feuilles 
minces de plastique : une extrudeuse, une filière, une calandre à 3 rouleaux thermo-régulés, des 
rouleaux de traction et un système d’enroulement.  
(http://www.eastman.com/Markets/VMTC/Extruded_Sheet/Pages/Extruded_Sheet.aspx) 
  
 
Figure 1.8  Orientations MD et XMD des feuilles à être thermoformées. 
 
Pour le procédé de thermoformage avec ou sans l’assistance d’un poinçon, cette orientation se 
poursuit; la feuille extrudée présentant déjà une orientation différentielle entre MD et XMD. Lors 
du thermoformage de contenants, la feuille mince (ou le rouleau de feuille dans notre cas) est 
relativement fragile et peu ductile à température ambiante; elle devient plus orientée dû à son 
étirement (par la chaleur) lors du placage sur le moule par l’application du vide ou d’une 
pression, avant de prendre la forme d’un contenant.  Cet étirement a tendance à rendre plus 
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tenace et plus résistant à l’impact le contenant ainsi moulé.  Il est constaté que, dans le cas du 
moulage dans un moule négatif (female mold en anglais), certaines sections du contenant profond 
présentent un large taux d’étirement (deep draw).  Ces sections sont le fond et les côtés; elles 
semblent être moins fragiles que le rebord ou les épaulements (flanges) puisqu’elles ont été 
moins étirées (Lim et al., 2008). 
 
Figure 1.9  Thermoformage sur moule. (Trotignon et al., 1996) 
 
Le thermoformage et l’extrusion de feuilles minces étant les procédés importants de cette 
recherche, de l’information complémentaire se retrouve aux sections 2.2 et 6.2, dans l’article du 
Chapitre 4 et en Annexe 6 : Le procédé de thermoformage en général et en continu. 
 
1.1.2 L’amélioration du PLA par ajout de plastifiants ou d’additifs 
Des chercheurs ont fait depuis plusieurs années des expériences sur le PLA pour le rendre moins 
fragile en le combinant12 avec des plastifiants.  L’ajout de glycérol a aussi été étudié par Martin 
et Avérous.  L’usage de l’amidon thermoplastique (TPS) a été parmi le plus populaire de ces 
expériences.  Cela a donné des composés opaques.  Un faible niveau de compatibilité fut aussi 
relevé lors de ces essais (O. Martin & Avérous, 2001).  Les plastifiants investigués ont été au 
départ du polyéthylène glycol (PEG) de faible poids moléculaire.  Les auteurs ont trouvé qu’à des 
                                                 
12 Le plus souvent en laboratoire, à l’aide d’un mélangeur interne de type batch, modèle Brabender ou Haake, en 
petites quantités. Les mélanges à l’aide d’une extrusion bi-vis et en laboratoire sont beaucoup moins nombreux; 
aucun à l’aide d’une extrudeuse monovis. 
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taux de 5 à 10 %, aucun effet négatif n’était apporté.  Toutefois, ce plastifiant diminuait la Tg 
jusqu’à environ 35 oC et augmentait la cristallisation à basse température.  Le PLA amorphe 
obtenu pouvait s’allonger à plus de 500 %, – donc avec une ductilité comparable au PET – , alors 
qu’un PLA semi-cristallin pouvait montrer un allongement de près de 20 % avec seulement 10 % 
de  plastifiant (Kulinski & Piorkowska, 2005). 
Labrecque et al. ont étudié plusieurs esters de citrates comme plastifiants dans un PLA.  Ces 
citrates sont reconnus comme étant « naturels et non toxiques » étant déjà utilisés comme additifs 
depuis très longtemps dans le domaine alimentaire, dans les produits personnels et en médecine 
(Gutierrez-Villarreal & Rodríguez-Velazquez, 2007).  Ils ont réalisé des copolymères avec 
différents types de PEG et les ont mélangés avec des citrates.  Ils les ont également mélangés 
directement avec un PLA disponible commercialement.  Les citrates évalués étaient le triethyl 
citrate (TEC), le tributyl citrate (TBC), l’acetyl triethyl citrate (ATC) et l’acetyl tributyl citrate 
(ATBC).  Ces citrates ont des poids moléculaires ainsi que des températures de fusion (Tm) très 
différents. (voir Tableau 1.3)  Labrecque et al. avancent aussi que le taux de biodégradabilité 
diminue avec l’augmentation du poids moléculaire du citrate utilisé.  La biodégradation dans un 
mélange avec le ATBC semble toutefois être faible, voire inférieure à un PLA sans additif 
(Labrecque, Kumar, Davé, Gross, & McCarthy, 1997).  À travers leurs expériences,  une bonne 
dispersion a pu être atteinte même à des concentrations allant jusqu’à 30 %.  
Harte et al. ont également étudié l’effet de certains citrates dans un alliage de PDLLA (mélange 
50 : 50 de D-Lactide et L-Lactide). Le PLA a été mis en poudre, et mélangé à 150 oC avec les 
citrates pour être ensuite coulé dans des moules échantillons. Harte et al. ont aussi comparé les 
valeurs de Tg théoriques selon différentes sources et celles qu’ils ont obtenues par des lectures 
avec le DSC et le DMTA.  Comme on aurait pu s’y attendre, les valeurs obtenues à l’aide du 
DSC sont comparables aux valeurs théoriques mais non celles obtenues à l’aide du test DMTA. 
Le Tableau 1.2 présente les valeurs théoriques et celles obtenues par DSC et DMTA (Harte, 
Birkinshaw, Jones, Kennedy, & DeBarra, 2013). 
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Tableau 1.2 Valeurs des Tg en fonction de la concentration des citrates dans le PDLLA (Re : 
(Harte et al., 2013) table I).  
 
Tableau 1.3  Température de fusion et masse volumique de différents citrates (Re : (Ljungberg & 
Wesslén, 2002) table I). 
 
La Figure 1.10 présente la variation de la Tg en fonction du type de citrate et de sa concentration.  
Il est à noter que la diminution est significative de 10 à 20 % mais semblable, quel que soit le 
citrate utilisé.  La Tg semble toutefois se stabiliser à une concentration plus élevée, pour un 
citrate de plus haut poids moléculaire, tel que le ATBC.  
 
 
Figure 1.10  Variation de la Tg en fonction du % et du type de citrates dans du PDLLA : données 
expérimentales (re : (Harte et al., 2013) Fig. 3). 
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Ce qui peut toujours arriver avec l’utilisation d’un plastifiant est la migration de ce dernier durant 
la vie utile du produit et, par conséquent, l’apparition à nouveau du caractère cassant ou fragile 
(en anglais dit brittleness of) du PLA, matériau dont le produit est fabriqué.  Ceci est plus notable 
pour les films minces;  cette migration est inversement proportionnelle à l’épaisseur du film 
(Ljungberg & Wesslén, 2002) (Ljungberg & Wesslén, 2003).  
Lemmouchi et al. ont trouvé que l’addition de polyéthylène glycol (PEG) tend à augmenter la 
dégradation dans les conditions de compostage.  Ils ont conclu que lorsque 20 % de TBC est 
mélangé avec du PLA-PEG synthétisé en laboratoire, celui-ci affiche aussi une Tg plus basse de 
30 oC, une résistance en contrainte de plus de 24 MPa, un allongement de plus de  220 % et 
aucun bris sous impact Izod avec entaille (Lemmouchi et al., 2009). 
La diminution de la Tg indique une plus grande mobilité des chaînes, et les résultats compilés 
semblent le démontrer.  Le PLA pur présentait une Tg d’environ 61oC, le mélange PLA-TBC une 
Tg de 20 oC, tandis que les autres mélanges présentaient des Tg légèrement supérieures, de 26 à 
35 oC.   Les propriétés mécaniques à 23 oC varient en conséquence; le module d’élasticité 
diminue, la résistance en traction également et l’allongement à la rupture augmente. Toujours 
selon Limouchi et al., l’optimum pour une recherche de ductilité semble se situer autour de 20 % 
de plastifiant avec ou sans TBC.  Pour une concentration de 10 %, les propriétés obtenues sont 
moindres.  Ceci est probablement dû à une moins grande liberté de mouvements des chaînes 
provenant de la dispersion du plastifiant à travers la chaîne du PLA (Lemmouchi et al., 2009). 
Outre une augmentation du % de plastifiant qui diminue la Tg lorsque le poids moléculaire 
augmente, Harte et al. ont rapporté quelque chose de différent, soit une perte de miscibilité 
associée.  De plus, ils ont noté une migration des plastifiants dans le temps, même dans des films 
minces (Harte et al., 2013). 
En théorie, un plastifiant naturel ou non, mais bien dispersé et mélangé avec le polymère, se 
comporte comme un solvant.  Ainsi, la cohésion entre les chaînes du polymère diminue.  Au 
niveau macromoléculaire, le plastifiant pénètre entre les chaînes et enchevêtrements et réduit les 
interactions intermoléculaires.  Par conséquent, sa rigidité se trouve réduite.  Idéalement, une 
liaison entre le polymère et le plastifiant est préférable à une liaison polymère-polymère ou 
plastifiant-plastifiant.  Cette théorie est appelée  celle du « gel».  Dans les faits, elle se rapproche 
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davantage de la combinaison des théories du « gel et de la lubricité » (Sears & Darby, 1982; 
Wypych, 2012). 
La théorie de la lubricité, plus ancienne que celle du gel, soutient qu’un plastifiant agit comme un 
lubrifiant qui permet une réduction des forces de friction entre les molécules d’un polymère lors 
de la flexion (physique) d’une pièce.  Le plastifiant favorise simplement la lubrification. 
La Figure 1.11 présente trois types de dispersion : une négative, une moyenne et une très élevée. 
Une dispersion idéale devrait être une de type « hautement plastifiée » (3e type) et être celle 
recherchée par cette recherche : une dispersion où le plastifiant s’insère entre les cristallites et les 
éloignent,  permettant ainsi des mouvements dans les chaînes lors des sollicitations mécaniques.   
 
Figure 1.11 Illustration schématique de l’action possible d’un plastifiant avec effet négatif, 
modérément ou hautement dispersé dans un polymère (Sears & Darby, 1982). 
 
Plus récemment, une nouvelle approche issue de l’utilisation des plastifiants utilisés pour les 
polyvinyles chlorés (PVC) a été appliquée avec un succès mitigé pour les PLA.  On a utilisé 
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l’huile de castor13.  Certains auteurs ont fait réagir de l’amidon avec un groupement isocyanate. 
Dans ce cas,  l’huile de castor avait un effet d’amélioration de la résistance à l’impact de près de 
300 %, tout en agissant également comme agent de nucléation.  Toutefois, le film était opaque et 
très mince (Xiong, Li, et al., 2013; Xiong, Zhang, et al., 2013). 
Déjà, à la foire commerciale de NPE14 2012, des manufacturiers proposaient des solutions plus 
vertes pour les bioplastiques dans un but de développement durable (Manolis Sherman, 2012). 
Citons au passage la compagnie suisse Jungbunzlauer15, qui proposait ses nombreux citrates, et 
DuPont Polymer Additives, qui faisait la promotion de son huile de castor (castor oil), dénommé 
Grindsted Soft-N-Safe™, comme plastifiant bio-sourcé.16 Dans cette recherche,  ces deux 
plastifiants ont été retenus et ont été évalués.  Les résultats seront présentés et discutés aux 
sections 2.1 et 6.1.   
Une autre avenue pour améliorer la résistance à l’impact des PLA est de disperser à travers la 
matrice résineuse des billes élastomériques, appelées modificateurs d’impact ou impact modifiers 
en anglais.  Cette technique est utilisée depuis fort longtemps dans la formulation des HIPS et des 
ABS mais aussi pour améliorer davantage plus la résistance à l’impact des PC. Une des 
technologies utilisée dans ce domaine est celle dite du « shell core » ou de noyau recouvert. Le 
noyau est habituellement un élastomère de très fine granulométrie ou diamètre, lequel est 
recouvert d’une couche très mince d’un polymère rigide. (voir la Figure 1.12) 
                                                 
13 De l’anglais castor oil.  Aussi appelé en français, huile de ricin en pharmacologie et en cosmétologie. 
14 La National Plastics Exhibition est une foire industrielle se déroulant aux États-Unis à tous les 3 ans. Elle accueille 
plus de 60 000 visiteurs. Depuis NPE 2009, les conférences techniques ANTEC se déroulent en parallèle à cette 
foire. 
15 www.jungbunzlauer.com/products-applications/products/specialties.html 
16 http://plasticadditives.dupont.com/by_application/plasticisers_for_bio_polymers/ 
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Figure 1.12  Technologie type du « shell core » selon Arkema. (Arkema Inc) 
 
Lors d’une sollicitation résultant en une compression légère et lente ou lors d’une compression 
plus importante et plus rapide telle que lors d’un impact sur la pièce, la mince coquille se 
déforme plastiquement et le noyau élastomérique absorbe l’énergie et la retourne.  Cette 
technologie a été éprouvée.  Le noyau élastomérique est à base de butadiène ou d’acrylate, selon 
la température d’utilisation (basse ou élevée) prévue ou visée dans l’application.  Ce noyau joue 
donc sur le comportement thermomécanique du mélange du polymère dans lequel ces particules 
sont dispersées.  La sélection du type de particules dépend aussi : du niveau de résistance à 
l’impact recherché, de la résistance mécanique en traction recherchée et l’allongement 
correspondant et finalement, d’une transparence recherchée ou non.  La couche extérieure de 
recouvrement du noyau est très souvent un thermoplastique de type acrylique (PMMA).  La 
surface extérieure de ce recouvrement peut ou pourrait être aussi traitée pour favoriser une liaison 
de pontage (cross-linking) avec le PLA ou un autre polymère, le cas échéant.  
Le noyau d’élastomère d’acrylate est souvent utilisé, de concert avec le revêtement d’acrylique 
type PMMA ou autre copolymère, pour obtenir une certaine transparence dans le mélange.  Ces 
additifs sont habituellement utilisés à des concentrations ne dépassant pas les 7 ou 8 % (poids / 
poids) dans le PLA pour la fabrication de feuilles.  Selon des recommandations particulières de 
fournisseurs, l’effet de dispersion n’est optimum que sous ces concentrations maximales.  Une 
augmentation de la concentration n’augmente pas linéairement la résistance à l’impact mais 
plafonne vers ces concentrations.  Plus la concentration augmente, plus la diffusion de lumière 
(haze) augmente et la transparence diminue. 
La résistance à l’impact est aussi déterminée par le niveau d’énergie lors de l’impact et la 
dissipation de cette énergie dans la chaîne polymérique.  La dispersion est fortement contrôlée 
25 
 
par la chimie de la coquille, les possibilités de liaison de pontage et le diamètre de la particule.  
Le diamètre de la particule est souvent inférieur au micron (voir Figure 1.12) (Arkema Inc, 2013; 
Kaneka Inc., 2012; Sukano Corp., 2008). 
Cette approche d’utilisation de particules élastomériques dispersées à travers le PLA sera évaluée 
en profondeur dans cette étude.  Les principaux manufacturiers sont Arkema, Dow Chemicals, 
Kaneka et Sukano. Ce qui fait la plus grande différence dans la résistance à l’impact et la 
transparence obtenues dans la feuille extrudée est fort probablement le degré et l’uniformité de 
dispersion de ce modificateur d’impact, dépendamment si cette extrusion se fait à l’aide d’une 
extrudeuse mono-vis ou bi-vis.  
Toutefois, comme les propriétés mécaniques nécessaires à l’évaluation de la résistance à l’impact 
d’un polymère varient énormément selon son mode de fabrication (solution, réaction in situ, 
mélange en lot type (batch type) avec Brabender ou Haakee, co-extrusion, mélange à sec, …), les 
comparaisons et corrélations entre les résultats des différentes recherches sont difficiles à réaliser 
(Anderson et al., 2008). 
 
1.1.3 L’amélioration du PLA par le mélange avec un ou plusieurs polymères 
D’après la littérature scientifique, plusieurs polymères ont été combinés avec le PLA pour en 
améliorer les propriétés mécaniques et plus spécifiquement la résistance à l’impact. Si on en fait 
le recensement sans tenir compte du mode d’essais ou de synthèses (en batch avec Brabender ou 
Haake, …) ou des modes de fabrication (extrusion réactive, polymérisation in situ, …), il y a de 
très nombreuses études, selon Liu et al. (Liu & Zhang, 2011). Nous pouvons citer parmi ces 
mélanges, des polymères de types biodégradables ou non biodégradables. À titre d’exemples, 
citons des polycaprolactanes (PCL), des copolymères poly hydroxy-alkanoate (PHA, PHB-V),  
de polyuréthane (PU) à base d’éther et des alliages avec des résines non biosourcés tels des 
nylons (PA), des acrylonitrile butadiène styrène (ABS), des élastomères thermoplastiques (TPO) 
de type copolymère éthylène vinyle acétate (EVA) ou de polyester (tel le Hytrel™ de DuPont), 
de polyéthylène-co-glycidyl méthacrylate couplé avec du polyéthylène-co-octène (GMA-g-PEO).  
De tous ces mélanges, seuls ceux à base de PHA et PHB-V offrent un potentiel de biodégradation 
élevée.   
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L’amélioration des propriétés à l’impact  a aussi été évaluée à travers d’autres études avec de 
l’éthylène-vinyle-acétate (EVA) (Gajria, Davé, Gross, & P. McCarthy, 1996), avec uniquement 
du polyéthylène oxide (PEO) (Nijenhuis, Colstee, Grijpma, & Pennings, 1996), avec des PHB 
(Ferreira, Zavaglia, & Duek, 2002; Lunt, 2009; Mohanty & Bhardwaj, 2005; Nanda, Misra, & 
Mohanty, 2011; Sahoo et al., 2007), des PHB en copolymère avec de la hydro-valérate  (PHB-V) 
(Ferreira et al., 2002; Schreck & Hillmyer, 2007). Une combinaison avec du polystyrène (PS) et 
de l’acrylique (PMMA), visant une certaine transparence,  a aussi été tentée par Zhang et al.  
(Zhang et al., 2012).  Du PLA a aussi été réticulé avec du peroxyde décimal : la résistance à 
l’impact a été améliorée de 2,5 fois comparée à celle du PLA naturel (Semba, Kitagawa, Ishiaku, 
& Hamada, 2006).   
La très grande majorité de ces études ont été réalisées sur des films minces de 50 µm et jamais 
dans des conditions de mélange dans une extrudeuse bi-vis.  Rien n’indique que le but visé par 
ces études était d’obtenir également une transparence ou à tout le moins, une certaine 
translucidité. 
Une récente étude par Choochottiros et al. a été réalisée en 2012. On y recense deux voies pour 
tenter d’améliorer la résistance à l’impact, tout en maintenant la transparence du PLA.  Les deux 
voies consistent en une copolymérisation de butyle et de méthyle de méthacrylate pour sa 
transparence.  La première est une copolymérisation de poly (butadiène-co-méthyl méthacrylate-
co-butyle acrylate-co-hydroxyéthyl méthacrylate) (BMBH) mélangé physiquement avec du PLA. 
Une augmentation d’uniquement 12 % de la résistance à l’impact a été obtenue. La deuxième 
copolymérisation a inclus dans la réaction, un groupement lactide compatible, le poly (butadiène-
co-lactide-co-méthyl méthacrylate-co-butyl méthacrylate) (BLMB). Dans ce cas, l’amélioration 
de la résistance à l’impact a été seulement de 25 %. Ceci a été fait en « batch » et pour des films 
de 0,16 à 0,22 mm (Choochottiros & Chin, 2013).  L’approche est intéressante par son aspect 
« recherche et maintien de la transparence », mais les augmentations ne sont pas significatives et 
la transparence qui est maintenue, n’a pas été mesurée ou rapportée dans cet article. 
Il faut toujours se rappeler que la transparence varie avec l’épaisseur du matériau. Un film en 
LDPE de 50 µm est transparent ou fortement translucide malgré sa forte cristallinité de près de  
70 % (Trotignon et al., 1996).  Par contre un film, en LDPE de 500 µm est presque totalement 
opaque.  
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1.1.4 L’objectifs relié à l’aspect matériau  
L’objectif est de pouvoir évaluer l’efficacité dans l’amélioration du comportement à l’impact du 
PLA pur par l’ajout d’additifs tout en maintenant un niveau de transparence (mesure de la 
diffusion de la lumière ou % haze) du même ordre (ou meilleur) que le PET. L’amélioration visée 
pour la résistance à l’impact est au minimum de 300 % par rapport au PLA pur, Ingeo™ 2003D.  
Une feuille mince de 400 – 500 µm entraîne toujours avec elle son historique morphologique et 
thermique. Cet historique est obtenu suite à deux transformations.  La 1re transformation a lieu 
lors de son premier mélange (plastification) dans une extrudeuse bi-vis et sa mise en granules.  
Les granules sont la forme optimale d’un mélange pouvant être manipulé aisément lors d’une 
seconde transformation.  La 2e transformation a lieu lorsque ces granules sont ensuite mélangés à 
sec (dry blend) avec d’autres additifs et plastifiés une seconde fois dans une extrudeuse mono-vis, 
passant à l’état fondu dans une filière de type porte-manteau (coat hanger) et un système de 
calandre, et sont transformées finalement en un rouleau continu d’une feuille mince de PLA.   
De plus amples précisions et une discussion sur les résultats obtenus se retrouvent respectivement 
aux sections 2.1 et 6.1.  De l’information additionnelle se retrouve également au Chapitre 3. 
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1.2 Le thermoformage du PLA avec ou sans poinçon assisté  
Le PLA comme matériau a été fortement étudié.  De nombreux articles techniques et 
scientifiques sont publiés régulièrement mais lorsque l’on cherche des articles sur sa mise en 
forme, le nombre réduit drastiquement.  En effet, en recensant les articles de mise en œuvre des 
PLA par injection, on en obtient plus de 100 pertinents; ils traitent des formulations, des 
composites transformés, des mécanismes de cristallisation et de nucléation, des moyens et 
méthodes pour réduire les temps de cycle, tout en améliorant les propriétés thermomécaniques.   
Pour le thermoformage, cela se réduit seulement à quelques-uns qui traitent, et de façon très 
sommaire, de la mise en forme en conditions de laboratoire ou d’une manière tentative sur des 
équipements industriels.  Le nombre est probablement proportionnel à la consommation et à 
l’intérêt de la recherche autour du procédé.  Par ailleurs, le thermoformage a souvent été 
considéré comme un « art secret » (black art) plus qu’une science (Dees, 2013; PJ. Martin, Choo, 
& Harkins-Jones, 2009).  Même après une vingtaine d’années environ, Throne reste encore le 
seul scientifique à avoir vraiment documenté la référence dans le domaine du thermoformage 
(Throne, 1996). 
Les premiers essais de thermoformage en feuille mince du PLA se sont déroulés au début des 
années 2000.  À ce moment-là, les PLA contenaient peu ou pas d’additifs pour améliorer leur 
mise en forme, ce qui a contribué à la mauvaise image du PLA comme matériau de 
thermoformage; il était cassant et fragile lors de sa mise en œuvre.  Byrne et al. ont été parmi les 
premiers à étudier le thermoformage de PLA d’une manière comparative avec le PET.  Une 
section modeste de cette étude traitait des conditions optimales pour obtenir une précision dans 
les détails de surface pour un contenant de qualité acceptable.  Ils avaient conclu que la 
température de surface de la feuille était la variable la plus importante, venait ensuite la 
température du moule.  La feuille devait avoir une température de surface minimale de 85 oC 
pour obtenir une bonne définition des détails de surface des contenants minces thermoformés.  
Pour la feuille de PET, la température de surface est au minimum de 110 oC.  Préalablement, ils 
avaient caractérisé thermo-mécaniquement les feuilles de PET et de PLA.  Cela a contribué à 
faciliter la détermination des conditions de moulage en laboratoire (Byrne, Ward, Hughes, 
Cullen, & Dowling, 2008). 
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Un peu plus tard, GN Thermoforming Equipment Inc, un manufacturier de presses à 
thermoformer en continu, a publié un court article technique dans la revue Plastics Technology 
sur comment aborder le moulage de différentes formulations de PLA avec leur type 
d’équipement17, en les comparant avec le moulage de aPET et du OPS. On y précise des 
températures significativement plus basses de formage, un temps de séjour au four plus court et 
une température de moule variant de 40 oC - 45 oC.  Une température de moule légèrement plus 
basse entraînerait un plus grand retrait, facilitant ainsi l’éjection dans le cas de contenants 
présentant des contre-dépouilles ou des blocages (locks).  Patey mentionne toutefois un problème 
relié au traitement de la structure restante (skeletal waste) de la feuille après moulage et qui vient 
de la difficulté de l’enrouler sans la casser.  C’est la conséquence d’une feuille de PLA trop 
rigide.  Une feuille moins rigide améliorerait la situation (Patey, 2010). 
NatureWorks, producteur de la résine Ingeo™ mais non producteur de feuilles, a publié de 
nombreux guides de moulage pour aider lors de l’extrusion des feuilles et de leur thermoformage. 
Ces guides de moulage sont essentiellement destinés aux transformateurs (NatureWorks LCC, 
2011c, 2011d). 
 
1.2.1 Les objectifs reliés à l’aspect mise en œuvre 
L’objectif relié à l’aspect de mise en œuvre est de vérifier par un essai de moulage comparatif,  
deux différentes formulations de PLA amélioré18, dans des conditions industrielles de 
thermoformage assisté par poinçon (THAP).  Ces conditions seront comparées avec le moulage 
dans des conditions semblables du PET de première génération ou recyclé (rPET) et en vue 
d’obtenir un niveau de qualité comparable selon des standards industriels. La comparaison 
portera sur la processabilité, la facilité de mise en œuvre et la cadence de moulage.  Pour se faire, 
les deux formulations ont été transformées à l’aide d’une ligne d’extrusion mono-vis en feuilles 
                                                 
17 Un modèle comparable aux deux modèles utilisés lors des les essais industriels réalisés dans le cadre de cette 
recherche. (voir Chapitre 4 et section 6.2) 
18 Issues du mélange optimal obtenu en laboratoire (volet matériau) et ensuite mis à l’échelle industrielle par un 
mélange à sec des additifs retenus sur des équipements de production à grande capacité.  
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de 650 mm de large avec des épaisseurs contrôlées de 400 µm; le tout selon des conditions 
industrielles. Environ 200 kg de chacune des formulations ont été transformés. 
La comparaison des conditions de mise en œuvre s’est donc déroulée avec des matériaux de 
qualité industrielle, des moules de production et des équipements industriels de dernière 
génération présentant un certain degré d’instrumentation. Le tout a été réalisé selon des 
conditions contrôlées de recherche en milieu industriel, sous une cadence normale de production 
pour un procédé sous contrôle statistique.  Il est important de se rappeler qu’un procédé est sous 
contrôle statistique lorsque seulement les variables internes (ou endogènes) propres au procédé 
influencent celui-ci.  Donc, aucune variable externe (ou exogène) ne l’influence. Par la suite, les 
spécifications ou caractéristiques vérifiées sur les produits obtenus se distribuent selon la loi 
Normale (N) et en possèdent toutes les caractéristiques reliées à leur tendance centrale et à la 
distribution autour de celle-ci (Baillargeon, 1992). 
De plus amples précisions et une discussion sur les résultats obtenus se retrouvent respectivement 
aux sections 2.2 et 6.2.  L’article scientifique soumis s’y rattachant se retrouve au Chapitre 4.  
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1.3 La modélisation pour une forme optimisée de poinçon utilisé 
lors du thermoformage de contenant. 
 
Les contenants à usage unique sont majoritairement fabriqués par injection en polypropylène 
(PP) à paroi mince ou par thermoformage en aPET.  Par injection, la cadence de moulage est très 
rapide et les cycles sont environ de 4 à 8 secondes.  Pour les contenants  thermoformés, les cycles 
peuvent être plus courts : aussi peu que 2 - 3 secondes, i.e. 20 – 30 cycles par minute.  Lorsque le 
procédé de thermoformage par le vide (THV) est utilisé, et ce dans la très grande majorité des 
cas, on utilise un poinçon (plug en anglais) pour favoriser un « pré-étirement » de la feuille 
plastique avant son « étirement » final sur le moule.  Ce pré-étirement permet une répartition 
différente, souvent plus appropriée, de l’épaisseur de la feuille avant de se refroidir sur le moule. 
Dans ce cas, le procédé se nomme thermoformage assisté par poinçon (THAP).  Cette variante de 
procédé de thermoformage est illustrée à la Figure 1.13.   
Pour ne pas alourdir cette section sur la modélisation, le procédé est expliqué plus en détails, avec 
nuances et précisions additionnelles à l’Annexe 6 : Le procédé de thermoformage en général et en 
continu. 
 
 
Figure 1.13  Thermoformage par le vide assisté avec poinçon (THAP) (plug assited 
thermoforming (PATH) en anglais) (Klein, 2009). 
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Pour la très grande majorité des contenants fabriqués par thermoformage, les manufacturiers ont 
tendance à utiliser un poinçon lorsque le contenant présente un taux d’étirement (ou draw ratio)19 
supérieur à 2 : 1, ou lorsque le contenant à thermoformer est plus profond que 50 mm.  L’objectif 
pour ces derniers est d’utiliser une feuille la plus mince possible au départ et d’obtenir un 
contenant respectant les épaisseurs minimales demandées pour les coins, les côtés et le fond, et 
ainsi satisfaire les exigences de résistance exigées par leurs clients ou selon la convenance à 
l’usage du produit.  Dans cet esprit, l’utilisation d’un logiciel de modélisation peut se révéler 
profitable pour permettre de prévoir la répartition des épaisseurs (RÉP) ou la distribution des 
épaisseurs de parois (DÉP).  Cette utilisation est efficace, si et seulement si, les modèles utilisés 
sont représentatifs du procédé en entier et adaptés selon : le plastique transformé (mince ou épais, 
amorphe ou semi-cristallin, transparent ou opaque); le mode de chauffage de la feuille; le pré-
étirement de la feuille chaude par le poinçon; l’étirement final par la pression négative (vide) ou 
positive (pression) sur le moule; et finalement, le refroidissement du contenant. Nous verrons que 
certaines simplifications sont possibles sans réduire la précision des résultats de DÉP. 
Dans cette section, la revue de littérature sur la modélisation sera limitée au thermoformage de 
parois minces (thin gage) et portera sur les aspects suivants :  
 
1. Le thermoformage et sa modélisation (section 1.3.1) 
2. Le chauffage du matériau dans un four (section 1.3.2)    
3. Le pré-étirement et l’étirement de la feuille de plastique, incluant les interactions suivantes : 
(section 1.3.3) 
• Le coefficient de friction  
• L’étude des différentes combinaisons des matériaux utilisés pour le poinçon et le moule 
et les plastiques thermoformés ou mis en œuvre 
                                                 
19 Voir section 3.1 pour une définition. 
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• La géométrie du poinçon, du moule et la géométrie de la pièce ou du contenant; forme, 
espace et angle de dégagement pièce-poinçon, rayons, points de contacts, etc 
4. Les modèles rhéologiques pouvant être utilisés afin de représenter la déformation des 
plastiques et à travers les logiciels de modélisation (section 1.3.4) 
  
1.3.1 Le thermoformage et sa modélisation  
Throne, auteur respecté qui a écrit la référence (Throne, 1996) sur le procédé de thermoformage, 
apporte certaines précisions additionnelles à considérer lors de l’étirement de feuille chaude et du 
pré-étirement de celle-ci par le poinçon. Ces précisions sont les propriétés d’étirement du 
polymère en feuille, sa température, son taux d’étirement ainsi que son étirement maximum 
(Throne, 2001). 
Toujours selon Throne, les taux d’étirement peuvent s’évaluer simplement sous une dimension 
linéaire (TÉ li ou Draw Ratio en anglais) ou surfacique (TÉ surf  ou Areal Draw Ratio en anglais) 
(Throne, 1996).  Ces taux d’étirement donnent une indication de l’importance de ces étirements 
et conséquemment leurs effets probables sur la DÉP.  Toutefois, ces taux d’étirements ne tiennent 
pas en compte la géométrie du contenant thermoformé. 
 
   TÉ li = Longueur (qui sera étirée) de la feuilleLongueur de la pièce déployée              (1. 1) 
  
   TÉ surf  = Surface (qui sera étirée) de la feuilleSurface déployée de la pièce           (1. 2) 
 
La simulation ou la modélisation du thermoformage assisté avec poinçon THAP est maintenant 
possible grâce à la puissance de calcul des ordinateurs personnels et à l’utilisation de la méthode 
des éléments finis (MEF), appelée en anglais « finite elements analysis » (FEA).  Grâce à cette 
méthode, la géométrie des pièces sont divisées en petites géométries simples comme des triangles 
pour le 2D ou des briques pour le 3D.  À chacune des intersections de la rencontre de plans de ces 
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géométries, des nœuds (nodes) sont créés.  Les calculs sont effectués pour chacun de ces nœuds 
en considérant les plans et nœuds adjacents.  L’objectif premier des simulations, par le biais des 
logiciels opérant avec des éléments finis, est d’assister l’ingénieur ou le scientifique dans le 
processus de conception et d’optimisation du design du procédé et du produit.  Considérant la 
faible épaisseur de paroi de la feuille et du contenant thermoformé, on utilise plutôt un modèle 
2.5D au lieu d’un modèle 3D pour une économie de temps de calcul.  En effet, un modèle 2.5D 
est la prise en compte d’éléments triangulaires 2D sur la surface extérieure et intérieure de la 
paroi, sans déplacement significatif de ces éléments entre eux.  Ces éléments triangulaires 
comptent 3 nœuds comparativement à 8 nœuds pour les briques utilisées pour le 3D.  Pour 
améliorer la précision de calculs, on divise l’épaisseur de cette paroi en plusieurs couches 
(habituellement, 7 ou 8 couches sont possibles) et, selon le degré de précision requis et le temps 
de calcul espéré, les calculs se feront séparément sur chacune de ces couches20.  Ces dernières 
seront mises en relation selon un algorithme à l’intérieur du logiciel.  Dans le cas du 
thermoformage de parois minces (moins de 0,50 mm), les différences de propriétés et de 
comportement entre les couches sont moindres que pour des feuilles de 3 mm et plus. 
Un logiciel de modélisation est toutefois un peu comme une boîte noire; il contient beaucoup 
d’hypothèses connues des concepteurs du logiciel, mais non des utilisateurs.  Les concepteurs 
développent des modèles et les testent dans des conditions précises; ils cherchent aussi à les 
raffiner au fil des versions.  Le développement des logiciels de modélisation de thermoformage a 
débuté vers 1995.  Dans les années 2000, les principaux logiciels étaient Compuplast T-SIM™, 
C-SIM™, ThermoView™ et T-Form™ (Batelaan Kunstoffen, 2008). 
 
1.3.2 La modélisation du chauffage 
Les articles techniques concernant la modélisation du chauffage sont rares.  Le chauffage par IR 
de feuille mince (membrane) semi-transparente en aPET a été étudié par Erchiqui et al. en 2009. 
Ils ont analysé l’évolution du profil de température à travers une paroi de 1,5 mm,  relativement 
plus mince que les précédentes études.  Le plastique étudié était une feuille transparente de PET 
                                                 
20 Ceci explique le concept derrière le 0.5D additionnel au 2D. 
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exposée à des rayons infrarouges provenant d’éléments céramiques.  La feuille était alors 
chauffée par deux éléments céramiques IR chauffants : un en dessus et un en dessous.   Il a été 
constaté qu’à partir d’une période de chauffage d’environ 5 secondes, la différence entre la 
température en position centrale et en face supérieure ou inférieure de la feuille était constante de 
7 oC (Erchiqui, Hamani, & Charette, 2009).  Cette différence est importante entre la distribution 
des taux et des forces d’étirement à travers la paroi de cette feuille, qu’il y ait présence ou non de 
cristallites.  Nous croyons que ce phénomène de différentiel thermique s’applique tant aux 
plastiques semi-cristallins qu’aux plastiques amorphes comme le aPET21.  Les temps de chauffe 
étudiés étaient de l’ordre de 0 à 30 secondes (Erchiqui et al., 2009).  Dans notre projet de 
recherche, les temps de cycle de thermoformage sont de l’ordre de 20 à 30 cycles (ou moulées) 
par minute.  Le temps de chauffe pour les parois minces implique un séjour d’environ trois 
cycles, soit environ de 5 à 10 secondes, en fonction de l’avance incrémentale de la feuille et la 
longueur du four.  Ceci nous semble assez loin des temps de chauffe évalués dans les recherches 
précédentes. 
En 2003, la modélisation du chauffage par infrarouges de longueur d’ondes courtes (halogènes) 
pour le procédé de thermoformage du HIPS blanc mince (1,63 mm) a été étudiée et validée en 
utilisant le logiciel PLASTIRAD, développé par un groupe de chercheurs de l’École des Mines 
d’Albi-Carmaux (Schmidt, Le Maoult, & Monteix, 2003).  Plus près de nous, Erchiqui et 
Dardouri avaient déjà élaboré un modèle pour le chauffage d’une feuille de 3 mm en ABS et en 
HIPS; donc opaque et plus épais (Erchiqui & Derdouri, 2005).  
D’autres équipes de recherche ont également investigué différentes méthodes et modèles 
mathématiques utilisant l’ABS et le PS.  Toutes arrivent à des modèles assez fiables et des pièces 
droites présentant peu ou pas de distorsion (Song, Zhang, Wang, & Diao, 2000) (Carlone, 2006). 
Toutefois, la très grande majorité de ces travaux ont été effectués sur des feuilles épaisses de 
plastique; essentiellement parce que les temps de chauffe sont suffisamment longs pour permettre 
une mesure et une modélisation des phénomènes à travers l’épaisseur de la feuille.  Les temps de 
refroidissement en contact avec le moule et hors moule permettent aussi une modélisation du 
                                                 
21 Polymère normalement semi-cristallin, mais utilisé sous sa phase amorphe et orienté pour obtenir transparence et 
résistance mécanique. 
36 
 
phénomène de cristallisation du polymère.  Cette évaluation du temps de refroidissement n’a pas 
été prise en considération dans cette étude car seule l’analyse de la distribution des épaisseurs de 
paroi (DÉP) a été considérée. 
1.3.3 Le pré-étirement et l’étirement de la feuille plastique 
Durant cette partie du cycle, d’une durée d’environ 0,1 seconde durant laquelle se produit le pré-
étirement de la feuille par le poinçon et l’étirement final par l’application du vide, de nombreuses 
variables et concepts scientifiques sont impliqués.  Les chercheurs ont évalué le coefficient de 
frottement en fonction des températures de poinçon, des différents matériaux utilisés pour les 
poinçons, du comportement des matériaux plastiques ainsi que de la forme du poinçon pour 
former certains gobelets ou tasses.  Notons au passage que selon nous,  la forme cylindrique d’un 
gobelet diffère fortement d’un contenant rectangulaire à cause de la surface de feuille qui sera 
pré-étirée et étirée.  La revue de littérature qui suit, se fera selon cette catégorisation. 
1.3.3.1 Le coefficient de frottement statique et dynamique  
Le coefficient de frottement entre deux matériaux est déduit de la loi de Coulomb où on traite des 
forces qui favorisent l’adhérence ou le mouvement entre deux objets.  Le coefficient de 
frottement est fonction des deux matériaux en contact et des conditions (températures, rugosité de 
surface, …) favorisant l’adhérence ou le glissement entre les deux matériaux. À la section 
suivante, nous verrons comment le coefficient de frottement varie peu avec la température et 
comment la température réelle du poinçon (et son matériau) affecte la formabilité du matériau.  
1.3.3.2 Les différentes combinaisons matériaux du poinçon-feuilles plastiques 
Les différents matériaux synthétiques utilisés pour les poinçons sont principalement les mousses 
syntactiques (MS), le nylon (PA), l’acétal ou polyoxyméthylène (POM ou Delrin™).  Les 
mousses syntactiques proviennent majoritairement de CMT Materials en différentes 
formulations. (voir Annexe 1) Les mousses syntactiques utilisées comme matériau de poinçons 
sont presqu’exclusivement des résines thermodurcissables (époxydes) chargées de billes de verre 
type 3M microspheres™.  Grâce à ces charges, les mousses syntactiques présentent une faible 
masse volumique et une faible conductivité thermique.  En production (ou en régime permanent), 
les poinçons en MS n’emmagasinent pas autant la chaleur issue du procédé que des poinçons en 
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aluminium.  De plus, elles peuvent être usinées et polies pour minimiser la friction et l’adhérence.  
La formulation utilisée dans la majorité des essais en laboratoire est le Hytrac™ WF avec une 
densité d’environ 0,85 – 0,91 g/cm3 et un coefficient de conductivité thermique de 0,17 W/moK. 
Certaines études ont analysé l’interaction PP-POM et PS-POM en mesurant le coefficient de 
friction (PJ. Martin, McCool, Härter, & Choo, 2012) (Laroche, Collins, & Martin, 2000; PJ. 
Martin et al., 2009) ou simplement en utilisant une des différentes combinaisons plastique-
matériau du poinçon (et sans le préciser dans l’article) et en analysant la forme (ronde) du 
poinçon et la distribution de l’épaisseur de paroi du gobelet (PJ.  Martin & Duncan, 2007). 
La mesure du coefficient de friction pour le PP-POM donne un coefficient à peu près constant 
jusqu’à environ 150 oC, et une faible variation pour le PP-MS ou mousse syntactique. Au-delà de 
cette température, on note une augmentation significative du coefficient qui est une conséquence 
de la température élevée du poinçon. (voir Figure 1.14) 
 
 
Figure 1.14  Coefficients de friction statique et dynamique mesurés entre PP-POM et PP-MS 
selon ASTM D1894 en fonction de la température (tiré de (Laroche et al., 2000)). 
 
Plus tard, Martin et al. ont élaboré une nouvelle méthode d’évaluation différente afin de mesurer 
le coefficient de friction.  La méthode ASTM D189422 est celle où un bloc sur lequel est fixé le 
                                                 
22 ASTM Standard Test Method for Static and Kinetic Coefficients of Friction of Plastic Film and Sheet  
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premier matériau se déplace linéairement à vitesse constante, sur une surface sur le second 
matériau; la force est alors mesurée.  Pour leur nouvelle méthode, ils ont utilisé un appareil 
rhéologique de torsion (RSM 800 Rheometrics),  modifié légèrement  pour mesurer un 
coefficient de friction.   Avec cette nouvelle méthode, les mesures des coefficients statiques et 
dynamiques de friction pour le PS-POM et une faible variation pour le PS-MS sont plutôt basses 
et constantes à basse température jusqu’à sa Tg (environ 95 oC), pour augmenter rapidement, tel 
que représenté à la Figure 1.15 (PJ. Martin et al., 2012).  C’est la même constatation que celle 
précédemment observée pour le PP semi-cristallin.  À cette température, l’adhérence poinçon-
feuille augmente de manière très importance, la dynamique du pré-étirement change et va 
influencer la DÉP. On peut imaginer un comportement similaire pour le aPET même si, à notre 
connaissance, aucune recherche n’a été recensée jusqu’à ce jour.  
 
 
 Figure 1.15  Mesure des coefficients statiques et dynamiques de friction entre PS – MS selon 
ASTM D1894 et à l’aide d’un rhéomètre de torsion modifié (RSM 800 Rheometrics) (PJ. Martin 
et al., 2012). 
 
Tout récemment, Morales et al. ont utilisé une autre méthode pour évaluer respectivement les 
coefficients de friction entre du HIPS, du PP, et de l’acier et de l’aluminium.  À la Figure 1.16, 
cette méthode est présentée.  C’est une méthode hybride entre la pendule utilisée pour le test Izod 
ASTM D256 et le chariot glissant pour ASTM D1894 (Morales, Candal, Santana, Gordillo, & 
Salazar, 2013).  Dans le test Izod, on enregistre l’énergie absorbée par l’éprouvette entaillée (ou 
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non) pour propager l’entaille jusqu’à éventuellement la rupture de cette éprouvette.  Ils font 
l’hypothèse qu’avec un pendule approprié et dans un environnement à température contrôlée, 
l’énergie nécessaire pour vaincre l’adhérence sera enregistrée et fera glisser le plastique sur la 
surface.  La faiblesse dans cette méthode se trouve dans l’assurance (uniquement d’une manière 
visuelle) que le bloc sous lequel le plastique est collé reste bien en contact avec la surface de 
glissement et ce, durant toute la période où le pendule frappe le bloc et continue sa course.  Les 
auteurs soutiennent que le soulèvement du bloc se produit uniquement lorsque la force d’impact 
du pendule est trop élevée pour obtenir la lecture adéquate; soit en fin de lecture d’échelle (ou de 
course) associé à un pendule précis.  Selon l’article, ceci n’est arrivé qu’à une seule occasion 
durant leurs essais. 
 
        
Figure 1.16  Schématisation de la méthode élaborée par Morales et à droite, un exemple des 
risques associés pouvant apporter des résultats faussés (b). (Morales et al., 2013) 
 
La dynamique du mouvement du poinçon a été évaluée par  Harron et al. pour une optimisation 
du procédé.  Il a été constaté que la force exercée par le poinçon sur la feuille durant l’étirement23 
tend à augmenter linéairement jusqu’à un point d’inflexion dans l’étirement initial.  Par la suite, 
la force diminue et suit un deuxième gradient plus léger, pour atteindre un maximum près de la 
                                                 
23 Pour respecter la terminologie de leur article.  Veuillez noter que dans notre recherche, on parle plutôt de la phase 
de pré-étirement par le poinçon et non d’étirement.  Pour nous, l’étirement réfère à la phase où après le pré-
étirement,  le vide est appliqué forçant ainsi la feuille à se plaquer sur le moule. 
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fin de la course du poinçon et diminuer graduellement.  Ce deuxième gradient est probablement 
dû à une réduction significative de l’épaisseur de la feuille et à une résistance plus faible à l’état 
fondu à cet instant (Harron, Harkin-Jones, & Martin, 2003).  La dernière diminution sans 
mouvement du poinçon est fort probablement signe de la relaxation viscoélastique du polymère.  
Les figures suivantes (Figure 1.17, Figure 1.18) semblent être typiques du comportement lors du 
pré-étirement par le poinçon.  On y voit comment la dynamique varie lorsque les vitesses de 
descente du poinçon et la température de surface de la feuille augmentent.  Les cas illustrés sont 
pour la combinaison suivante : feuille de PP et poinçon en MS.  La force enregistrée par le 
poinçon diminue avec la température de la feuille (Figure 1.18 b) et elle diminue avec la vitesse 
durant la phase initiale (Figure 1.18 a). 
 
 
Figure 1.17  Évolution de la force enregistrée par le poinçon en MS lors de sa descente, à vitesse 
constante (Harron et al., 2003). 
   
Figure 1.18  Évolution de la force enregistrée sur le poinçon en MS en fonction de : (a) 
différentes vitesses de descente (b) différentes températures de la feuille en PP (Harron et al., 
2003). 
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Fait à préciser,  Arajoulian et al. ont été parmi les premiers chercheurs à analyser en laboratoire, 
le thermoformage d’un panier de framboise en HIPS coloré, avec l’aide d’un poinçon en 
aluminium thermo-contrôlé.  Le panier présentait un taux d’étirement linéaire (TÉ li) de 3,18 : 1 
(Aroujalian, Ngadi, & Emond, 1997).  Ils ont évalué l’effet de différentes vitesses de descente de 
poinçon, de différentes températures de feuille et de poinçon sur la RÉP.  Il fut constaté que la 
vitesse optimale de descente du poinçon se situait autour de 0,27 m/s pour réduire le temps de 
pré-étirement et que la combinaison des températures idéales se trouvait autour de 123 oC pour le 
poinçon en aluminium et de 130 oC pour la feuille (Aroujalian et al., 1997). 
Il est à noter que selon notre analyse, cette recherche est celle qui se rapproche le plus des 
conditions de notre expérience rapportée à la section 2.3 et dans l’article du Chapitre 5.  Ces 
conditions sont à l’effet d’utiliser un matériau amorphe de faible épaisseur et un moule industriel.  
Les différences sont toutefois le matériau du poinçon (aluminium Vs MS) et les plastiques 
évalués (HIPS vs aPET).  À cette température de poinçon (120 oC) et selon la Figure 1.15, le 
coefficient de friction avec la feuille est fort probablement plus élevé et plus important que celui 
obtenu lors de nos essais avec un poinçon en MS.  Lors des simulations, la température du 
poinçon en MS en régime permanent de production a été estimée à 50-55 oC pour le aPET et par 
conséquent, le pré-étirement et l’étirement de la feuille diffèrent.  Ceci est une différence majeure 
pour nos essais de simulation.  La valeur du coefficient de frottement n’est pas très élevée et peu 
sensible à un changement drastique même si la température réelle du poinçon était légèrement 
supérieure. 
 
1.3.3.3 La géométrie du poinçon, du moule et de la pièce (tasse ou gobelet) 
La distribution de l’épaisseur de paroi (DÉP) étant au cœur des simulations, la géométrie de la 
pièce et la géométrie du poinçon, lors du pré-étirement de la section de la feuille chaude, sont 
intimement inter-reliées pour une résistance adéquate du contenant.  Très souvent, les contenants 
étudiés en recherche ont été uniquement des tasses ou des gobelets, des contenants ronds où le 
taux d’étirement surfacique (TÉ surf) est très élevé.  Les matériaux évalués pour ces tasses ou 
gobelets étaient du HIPS et du PP, dépendamment s’ils étaient destinés à un liquide froid (PP) ou 
chaud (HIPS). 
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Pour les tasses ou les gobelets thermoformés, le rebord supérieur est quelquefois plus critique que 
l’épaisseur des murs de côté pour éviter un écrasement lors de la préhension, mais moins que le 
fond pour prendre le poids du liquide.  Ceci a donné lieu à de nombreuses recherches où 
malheureusement ces spécifications ou ces précisions sont omises, délibérément ou non. 
 Jerry Dees, consultant en modélisation24, a écrit une courte présentation technique (white paper) 
sur l’optimisation de DÉP en modifiant la géométrie d’un poinçon, son contact avec la feuille et 
son mouvement, en utilisant des simulations.  L’objet pris en considération est une tasse de 66 
mm de diamètre et 69 mm de haut avec un léger angle de dépouille de 5,3 degrés.  Le poinçon et 
le moule sont en aluminium et seul le moule est thermo-régulé, comme hypothèse.  Tout a été 
virtuellement créé et rien n’a été vérifié sinon comparé avec des pièces existantes. (voir Figure 
1.19) 
Plusieurs itérations numériques de jeu entre le poinçon et le moule (3, 5 et 7 mm), de différents 
rayons (12, 18 et 24 mm) à la base des poinçons, de différentes courses (45, 50, 55 et 60 mm) de 
poinçons ont été appliquées pour différentes simulations.  Selon la solution optimale résultant des 
simulations et des hypothèses de Dees, le poinçon possède les spécifications suivantes : un jeu 
poinçon-cavité de 3 mm, un rayon de 18 mm à la base du poinçon et une course totale du poinçon 
de 55 mm.  Avec cette solution, une épaisseur minimale de paroi de 0,216 mm est obtenue alors 
que pour les tasses présentement produites, l’épaisseur minimale est de seulement 0,124 mm.  La 
différence est significative.  La forme d’un poinçon (en aluminium) fortement arrondi semble 
faire un pré-étirement du matériau et aller le « porter » plus vers le bas, avant d’être aspiré (étiré) 
sur le moule.  Selon l’auteur et si l’ancienne épaisseur minimale (0,124 mm) était le nouvel 
objectif pour cette combinaison optimale, alors une réduction de 40 % de l’épaisseur de feuille de 
départ pourrait être envisagée (Dees, 2013).  
 
                                                 
24 Aucune mention du logiciel de modélisation utilisé. 
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Figure 1.19  (a) Modèle existant de la pièce en bleu, du poinçon en rouge, tels qu’utilisés avant 
les simulations ainsi que les dimensions générales de ces derniers et le « jeu poinçon – moule »  
(b) Nouvelle distribution des épaisseurs de paroi et nouveau design de poinçon suggéré à la suite 
des simulations (Dees, 2013). 
 
Martin et al. ont aussi étudié le lien entre la forme du poinçon et la DÉP.  Dans leur cas, ils ont 
pris une tasse de 90 mm de diamètre et de 79 mm de haut avec un angle de dépouille de 4 degrés; 
donc avec un TÉ surf  moins important car moins profond.  Le poinçon est en mousse syntactique 
(MS) avec une conductivité faible et le moule est en aluminium.  Il est de type mono cavité et 
utilisé en laboratoire seulement.  Il n’y a aucune mention dans l’article à l’effet qu’il est thermo-
régulé.  Une pression élevée de 8 bars est utilisée comme force finale d’étirement contrairement à 
la faible pression négative créée par l’application du vide.  Le jeu minimal entre poinçon – moule 
est de 7 mm pour le poinçon numéro 1; il est de 15 mm pour le poinçon numéro 4, tel que décrit à 
la Figure 1.20.   La conclusion est que le contact avec la feuille ne réduit pas la possibilité de 
l’amincir.  Le refroidissement par convection avec l’air environnant est un facteur important, 
surtout lorsque la feuille est étirée à l’air libre, hors du moule (PJ.  Martin & Duncan, 2007).  
Toutefois, lors du moulage avec un poinçon, la convection se fait dans un espace très restreint du 
jeu poinçon – moule où l’air peut être chaud (zone restreinte) et non à l’air libre à température 
ambiante, comme dans ces essais.  Toutefois selon nous, un tel refroidissement n’est pas 
représentatif de la réalité du procédé. 
La Figure 1.20 présente la géométrie principale et les variations de poinçons. 
McCool et Martin ont par la suite poussé plus loin l’analyse pour une tasse dont le rebord était le 
point critique pour une résistance optimale.  Dans ce cas précis, le jeu poinçon – moule était 
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excessivement réduit.   Ils ont utilisé un moule expérimental fabriqué en aluminium, et représenté 
à la Figure 1.21.  Le matériau utilisé pour le moulage des pièces était du HIPS d’une épaisseur de 
1,25 mm.  Compte tenu du faible jeu poinçon – moule,  la température de la feuille était une 
variable très importante dans la DÉP. À une température élevée du poinçon en aluminium, la 
friction (adhérence) était élevée et ainsi, le fond plus épais.  Donc, il appert que le moulage du 
HIPS est plus sensible que le aPET à la température de moulage, et le coefficient de friction 
semble intervenir dans l’étirement de la feuille. (selon Figure 1.21)  L’étirement relié à la course 
du poinçon et à la vitesse de descente du poinçon ou du pré-étirement de la feuille (strain rate 
stretching) l’influence également (McCool & Martin, 2010). (voir Figure 1.22) 
Dans tous les cas, ces phénomènes se constatent dans la DÉP sur la tasse, si et seulement si les 
mêmes outillages et des paramètres de moulage similaires sont utilisés. Sinon toute comparaison 
est difficile à faire. Les spécifications d’épaisseur nominale et conséquemment de résistance 
mécanique du contenant (ou gobelet ou tasse) thermoformé, semblent déterminer les dimensions 
du poinçon, le jeu poinçon – moule et les conditions à contrôler dans le pré-étirement et 
l’étirement.  Les spécifications recherchées pour des gobelets ou des tasses sont sûrement fort 
différentes de celles recherchées pour d’autres contenants, compte tenu des géométries en cause 
et des taux d’étirement linéaire (TÉli) et de surface (TÉsurf) pouvant en résulter.  Les gobelets 
présentent un TÉ li important de près de 2,4 : 1 et un TÉ surf de près de 3,9 : 1  alors que les 
contenants étudiés (Figure 2.10) dans cette recherche présentent un TÉ li inférieur à environ 1,8 : 
1 et un  TÉ surf de 2,6 : 1. (tel que calculés selon les équations 1.1 et 1.2, page 33) 
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Figure 1.20  Géométrie utilisée pour les essais de Martin et Duncan et forme des différents 
poinçons en mousse syntactique (PJ.  Martin & Duncan, 2007). 
 
 
Figure 1.21  Moule expérimental utilisé pour les expériences menées par McCool et Martin.  La 
course du poinçon est activée par l’air comprimé.  L’air comprimé est aussi utilisé pour finir 
l’étirement (par pression) de la feuille sur le moule (McCool & Martin, 2010). 
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(a) 
 
(b) 
 
(c) 
Figure 1.22 (a) Interaction moule-poinçon, (b) détail sur le très faible jeu entre le poinçon et la 
feuille, (c) effet de la course du poinçon sur le rebord de la tasse si faible, moyen ou très élevé 
(McCool & Martin, 2010). 
 
Finalement, une étude intéressante25 et récente par CMT Materials et Millikien Company a été 
réalisée autour d’une comparaison des matériaux possibles pour la réalisation des poinçons 
utilisés dans le moulage de gobelets en PP transparent, dans un contexte industriel (Boivin & 
Tessier, 2013).  Les gobelets à eau étaient d’une hauteur de 140 mm et présentaient un TÉ surf 
important de 3.7: 1.  Le PP transparent a comme matériau plastique, la caractéristique de 
présenter une surface très vulnérable aux fines égratignures, aux zones mates et avec un niveau 
variable de diffusion de lumière (haze).  Ces défauts de surface sont surtout créés lors du pré-
étirement par le poinçon. Ce manufacturier de mousse syntactique et ce fournisseur de PP en 
feuille ont donc élaboré ensemble un plan d’essais avec 11 différentes combinaisons de différents 
matériaux de poinçon (trois différentes mousses syntactiques et du PEEK), avec deux différents 
finis de surface de ces matériaux (usiné ou poli) et selon deux formes différentes de poinçons 
(normale ou optimisée type Marbach26).  La température de la feuille de PP d’une épaisseur de 
                                                 
25 Parce que réalisée dans un environnement industriel etsous une cadence réelle de production tout comme nos 
essais comparatifs du volet mise en œuvre ou procédé. (voir chapitre 4) 
26 Du nom d’un manufacturier allemand, spécialisé dans la fabrication de moule et poinçons de thermoformage et de 
machines à thermoformage. ( www.marbach.com ) 
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1,5 mm fut aussi une variable considérée.  Des essais industriels de 45 minutes pour chacune des 
11 combinaisons sur une thermoformeuse avec un moule à 16 cavités ont été réalisés.  Des 
échantillons pour fins de mesures ont été pris après respectivement 15 et 45 minutes de 
production. Contrairement aux études précédentes visant essentiellement la distribution des 
épaisseurs de paroi (DÉP) des tasses ou gobelets, cette étude a porté également sur des éléments 
de qualité tels que sur les égratignures ou rayures, le degré de lustre, la diffusion de la lumière 
(haze), la transmission de la lumière (clarity) et les traces de poinçon (plug marks). 
Fait important à souligner, l’étude a été réalisée sous des conditions réelles de production, avec 
de l’équipement de production et une méthodologie scientifique.  Les conclusions résultant de 
cette recherche sont à l’effet que : 
1. Le polissage des poinçons est préférable à l’usinage, il réduit les égratignures ou rayures et 
augmente ainsi légèrement le lustre ainsi qu’il diminue la diffusion de la lumière.  
2. La température requise de la feuille doit être maintenue précisément pour une friction 
minimale, i.e. sans toutefois créer une adhérence importante. (voir aussi Figure 1.14)   
3. Le coefficient de friction (aidé par un polissage adéquat) doit être au minimum pour un 
glissement sans adhérence.  
4. L’usage d’un poinçon en mousse (FLXT) contenant du Teflon™ est idéal pour un coefficient 
de friction minimal mais il demande un angle de dépouille plus important que celui proposé en 
évaluation pour compenser ce fiable coefficient,  sinon un poinçon type FLX, i.e. sans Teflon™, 
est tout à fait adéquat.   
5. Une conception modifiée avec un angle de dépouille supérieure (i.e. plus de dégagement 
feuille-moule lors du pré-étirement) améliore le lustre et la diffusion de la lumière, réduit les 
égratignures de surface et améliore la DÉP avec des épaisseurs plus importantes vers le bas du 
contenant, compensant ainsi le faible coefficient de friction.    
Toutes ces conclusions concourent à obtenir également une DÉP plus idéale pour cette 
application : soit un rebord légèrement plus épais et une paroi plus épaisse vers le mur inférieur et 
la base (Boivin & Tessier, 2013). 
À l’instar de cette recherche, nos essais menés dans le cadre de la présente recherche ont été 
confirmés par des essais industriels et une analyse statistique des résultats.  De plus amples 
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détails se trouvent aux sections (2.2 et 2.3) et aux chapitres (4 et 5) traitant des essais de moulage 
du PLA en entreprise et des essais de simulations. 
 
1.3.4 Les modèles rhéologiques considérés 
Dans les logiciels de modélisation de thermoformage, de nombreux modèles rhéologiques 
peuvent être utilisés.  Ces logiciels les intègrent et les combinent avec les analyses par éléments 
finis.  Les modèles rhéologiques tentent d’approximer le plus possible le comportement des 
matériaux plastiques amorphes ou semi-cristallins en interaction avec un poinçon, un moule 
durant le procédé de thermoformage, plus spécifiquement durant les phases de pré-étirement et 
d’étirement où se produisent des échanges thermiques par conduction et par convection.  L’utilité 
de ces logiciels est de pouvoir prévoir la répartition des épaisseurs de paroi (RÉP) à travers la 
pièce (ou du contenant) thermoformée et qu’elle soit la plus représentative de la RÉP des pièces 
moulées, si possible en mode de production. 
Dans une étude exhaustive, Collins et al. avaient analysé dès 2000, les conditions à privilégier et 
les spécifications à prendre en considération dans la simulation du procédé de thermoformage 
avec poinçon assisté (THAP). Les simulations étant réalisées avec l’aide des éléments finis, les 
développeurs de logiciels de simulation ont, soit développé leurs propres modèles de 
comportement à partir de modèles rhéologiques existants ou soit utilisé des modèles disponibles 
commercialement.  Pour fins de simplification et dans la plupart des cas, on fait l’hypothèse d’un 
plastique isotropique, isothermique et incompressible (Collins, Lappin, Harkin-Jones, & Martin, 
2000). 
Pour les modélisations du thermoformage avec ou sans l’assistance de poinçon, trois types de 
modèles rhéologiques peuvent être utilisés : les modèles hyper-élastiques tels que les modèles 
Mooney-Rivlin ou Ogden; les modèles viscoélastiques tels que celui de Kaye-Bernstein-
Kearsley-Zapas, appelé aussi le K-BKZ et finalement les modèles modifiés qui prennent en 
considération le rythme d’application.  
Même si les matériaux plastiques sont considérés davantage comme ayant un comportement 
viscoélastique, on a déjà avancé que ces derniers avaient un comportement élastique à l’intérieur 
d’une certaine plage de température.  Cette hypothèse a permis une bonne approximation et une 
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bonne adéquation pour le thermoformage avec l’utilisation d’un modèle simple comme celui 
d’Ogden, surtout si aucun poinçon n’est utilisé (Collins, Harkin-Jones, & Martin, 2002). 
La loi de comportement viscoélastique la plus communément utilisée par certains logiciels de 
modélisation est probablement la K-BKZ,  mais cela requiert l’obtention de nombreuses 
constantes provenant de la caractérisation rhéologique d’une formulation commerciale d’un 
matériau plastique. Un certain nombre de formulations commerciales est ainsi caractérisé et se 
retrouve dans les banques de données matériaux des logiciels de modélisation (Collins et al., 
2000).  
Kittikanjanaruk et Patchraphun ont testé le modèle K-BKZ avec des pièces thermoformées avec 
et sans poinçon (en aluminium), avec du HIPS et du aPET sur le logiciel commercial T-SIM27. 
Ces simulations ont été ensuite vérifiées avec des résultats provenant d’une thermoformeuse 
semi-automatique munie d’un moule mono-cavité d’un contenant de type yogourt 150 ml. Les 
résultats se rapprochaient (in good agreement) de ceux simulés, surtout ceux obtenus sans l’usage 
d’un poinçon (Kittikanjanaruk & Patcharaphun, 2013). 
Collins et al. suggèrent qu’un modèle viscoélastique soit toujours utilisé mais qu’en plus, une 
correction pour le facteur de frottement (feuille-poinçon) et de transfert de chaleur soit prise en 
considération pour une plus grande précision dans les futures simulations (Collins et al., 2000).  
Mais encore une fois, le poinçon utilisé était en aluminium et à température élevée; d’où un 
coefficient de frottement élevée et une propension à une adhérence plus grande.  Auparavant, 
Koziey et al.  avaient avancé que lorsqu’on était en présence de pièces avec un taux d’étirement 
élevé et des moules complexes, le modèle rhéologique retenu pour simuler devait être choisi avec 
précaution  (Koziey, Ghafur, Vlachopoulos, & Mirza, 1997). 
Mais dans de nombreux cas, dépendant du logiciel utilisé, le choix du modèle rhéologique est très 
souvent limité à des formulations commerciales typiques, qui ont été caractérisées et qui font 
partie de la banque de données incluse (ou disponible) avec le logiciel.28 
                                                 
27 Par Accuform, Aachen, Germany. 
28 Comme dans le cas du logiciel ThermoView™, module du logiciel BlowView™ du Conseil National de 
Recherches du Canada. C’est d’ailleurs ce logiciel qui a été utilisé durant cette recherche. 
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1.3.5 Les objectifs reliés à l’aspect modélisation 
L’objectif relié à l’aspect modélisation vise à démontrer la pertinence dans l’utilisation d’un 
logiciel de simulation (ThermoView™ du CNRC) de thermoformage pour permettre une 
optimisation de la forme du poinçon utilisé dans le procédé de thermoformage assisté par poinçon 
(THAP) d’un contenant de 500 ml, habituellement réalisé en aPET dans des conditions 
industrielles avec un moule multi-cavités et selon un cycle de moulage très court et en continu.  
L’objectif est de démontrer comment la forme du poinçon et son contact avec la feuille à tout 
moment durant son pré-étirement,  juste avant l’application du vide, peuvent influencer la 
répartition des épaisseurs de parois (RÉP) aux endroits stratégiques29 que sont les coins et les 
côtés du contenant.  Plusieurs formes de poinçons seront conçues et des modélisations seront 
réalisées pour pouvoir identifier les plus appropriées pour une excellente RÉP sur le contenant.  
Les résultats de RÉP issus de simulations  seront ensuite comparés avec les RÉP mesurés sur des 
contenants produits lors des essais sous condition industrielle. 
De plus amples précisions et une discussion sur les résultats obtenus se retrouvent respectivement 
aux sections 2.3 et 6.3.  L’article scientifique soumis s’y rattachant se retrouve au Chapitre 5. 
 
                                                 
29 Qui se révèlent à être aussi les plus étirés. (voir Figure 5.8 Thickness ratios) 
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 DÉMARCHE DE L’ENSEMBLE DU TRAVAIL DE Chapitre 2
RECHERCHE  
Cette recherche est basée sur trois volets inter-reliés qui sont le matériau, le procédé de mise en 
œuvre et le produit/modélisation/optimisation. Lorsqu’on parle d’emballage rigide, on fait 
spécifiquement référence à des contenants transparents et résistants à l’impact, avec la restriction 
qu’ils ne sont pas destinés au marché alimentaire. 
Les activités de recherche de cette thèse ont été diversifiées et n’ont pas été réalisées 
nécessairement suivant le même ordre chronologique. Dès le début de cette recherche, des 
activités de démarchage ont été réalisées auprès d’entreprises et d’organismes pour obtenir des 
collaborations étroites sur les trois volets identifiés précédemment.  À nos yeux, il était clair que 
le projet devrait avoir comme objectif, une application concrète des découvertes obtenues.  Le 
démarchage a été un succès et de précieuses collaborations ont vu le jour. Citons Solegear 
Bioplastics Inc. de Vancouver BC pour la fourniture de la matière première et des rouleaux de 
feuilles de PLA-amélioré (selon nos formulations); Cascades Inopak de Drummondville QC, 
division de Cascades Canada ULC, pour un accès privilégié à leurs équipements de 
thermoformage et finalement le Conseil National de Recherches du Canada de Boucherville QC 
pour l’utilisation d’une licence sans restriction de leur logiciel ThermoView™ et tout le support 
technique durant le volet simulation. 
Dans ce chapitre, on notera au passage, certaines informations techniques et scientifiques passées 
sous silence au Chapitre 3 (matériau) et dans les articles des Chapitre 4 (procédé) et Chapitre 5 
(modélisation)) qui présentaient respectivement les trois volets d’une manière très succincte. Ces 
informations additionnelles ont guidé notre démarche durant le projet en entier.  Ces informations 
et concepts n’avaient pas été abordés lors de la revue de littérature. Ils viennent appuyer les 
objectifs spécifiques reliés à chacun des volets. À chacune des sous-sections et correspondant à 
chaque volet, les objectifs spécifiques et un court résumé du contenu des articles seront présentés 
respectivement en début et en fin de section. 
 
 
 
52 
 
2.1 Volet matériau 
L’objectif principal de cette section vise une amélioration minimale de 300 %30 de la résistance à 
l’impact d’une feuille de 400 – 500 µm de PLA par l’ajout d’additifs tout en maintenant une 
transparence adéquate.  Les objectifs spécifiques visent à :  
• utiliser uniquement des additifs disponibles commercialement, destinés ou non au marché 
des bioplastiques, 
• mélanger ensemble et à sec tous les additifs retenus, avec le PLA Ingeo™ 2003D à l’aide 
d’une extrudeuse mono-vis lors de l’extrusion des feuilles sous des conditions de 
laboratoire, 
• réaliser une mise à l’échelle de la formulation finale obtenue et que celle-ci soit extrudée 
en rouleau de feuille continu sous des conditions industrielles.  
 
Les activités de recherche sur les matériaux ont été entreprises dès le début par une recherche 
exhaustive des matériaux disponibles sur le marché.  Outre les lectures d’articles scientifiques, de 
nombreux sites de fournisseurs d’additifs ont été consultés, des articles plus techniques et 
commerciaux ont été lus et des blogs ont été visités.  Finalement, des échantillons, des conseils et 
des avis ont été demandés auprès de fournisseurs potentiels.  
 
2.1.1 L’investigation de différents additifs à des fins de formulations 
Comme il a été mentionné précédemment lors de la revue de littérature, des plastifiants naturels, 
des additifs visant à améliorer le comportement du PLA à l’impact ainsi que le mélange physique 
avec d’autres polymères ont été considérés.  Parmi les plastifiants considérés et évalués, certains 
citrates et de l’huile de castor31 ont été sélectionnés. Tous les additifs en poudre ou liquide ont 
d’abord été mis en « concentré maître » (master batch) à des concentrations permettant une 
                                                 
30 Par rapport au PLA Ingeo™ 2003D 
31 Extraite des noix d’un arbre poussant en Inde. 
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manipulation adéquate, une bonne dispersion et une bonne absorption par le bioplastique. Ceci 
fut réalisé en laboratoire, à l’aide d’une ligne de granulation composée d’une extrudeuse bi-vis 
Leistritz ZSE18, d’une filière mono-filament, d’un bassin de refroidissement et d’une unité de 
traction-granulation.  
Par la suite, quelque vingt-cinq (25) formulations32, incluant différentes combinaisons inclusives 
ou non de ces plastifiants et additifs, ont été retenues parmi toutes celles testées et imaginées. À 
l’aide de ces différentes combinaisons, la synergie de ces additifs sera ainsi évaluée. Ces 
formulations ont été mélangées à sec (dry blend) et ensuite séchées à l’aide d’un séchoir-
déshumidificateur pendant au minimum 6 heures à 60 oC.   La masse des formulations obtenues 
varie de 1,5 à 4 kg.  Finalement, toutes ces formulations ont été transformées en feuilles par 
extrusion.  L’extrusion s’est faite à l’aide d’une extrudeuse mono-vis Killion ayant une vis de 45 
mm de diamètre, d’une filière large de 250 mm, d’une calandre thermo-régulée de 300 mm à 3 
rouleaux et d’une unité d’enroulement.  Le profil de température de l’extrudeuse variait de      
170 oC à 195 oC, la filière et la calandre étaient maintenues respectivement à 200 oC à 35 oC.  
L’épaisseur des feuilles extrudées variait entre 450 à 500 µm, l’épaisseur requise et utilisée pour 
les prochains tests. 
 
 
Figure 2.1 Quelques-uns des rouleaux extrudés en laboratoire durant la recherche. 
 
                                                 
32 Ces formulations retenues et testées se retrouvent décrites aux Tableau 3.1et Tableau 3.2.  Elles 
rencontrent les exigences reliées à la transparence recherchée. 
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Par la suite, les propriétés mécaniques de toutes ces feuilles ont été évaluées. Plus précisément, 
on a tenté d’évaluer leur ténacité (toughness), i.e. leur capacité à résister à un impact 
correspondant à l’utilisation d’un contenant dans des conditions normales.  Pour évaluer les 
propriétés mécaniques des mélanges obtenus et transformés en rouleaux de feuilles minces, une 
méthode normalisée, différente de celles normalement utilisées, a été retenue dans ce travail de 
recherche et sera explicitée davantage dans le prochain paragraphe.  
En effet, les tests ASTM généralement utilisés dans les recherches publiées pour évaluer la 
résistance mécanique de spécimens en plastiques ou en bioplastiques, sont essentiellement le test 
de traction (ASTM D638) et le test d’impact Izod (ASTM D256).  Pour ces tests, on utilise des 
éprouvettes ou échantillons obtenus par injection, majoritairement à 3,2 mm d’épaisseur, ou par 
compression avec des épaisseurs variables. Malheureusement, en suivant ces deux méthodes, on 
ne prend plus en compte l’orientation moléculaire propre à l’extrusion de feuilles minces de 
plastique et également l’historique thermique relié au mélange (avec bi-vis ou mono-vis) et à la 
mise en forme des feuilles. (voir la section 1.1.1 sur l’orientation moléculaire) 
De plus, ces matériaux plastiques ou bioplastiques ont été souvent obtenus en petites quantités 
(30 – 50 g) à l’aide de mélangeurs internes de type Brabender ou Haake.  On obtient alors une 
dispersion totalement différente de celle obtenue par mélange à l’aide d’extrudeuse bi-vis ou 
même d’une extrudeuse mono-vis alors que les quantités mélangées sont de l’ordre de 2 kg et 
plus.  
Pour évaluer la résistance à l’impact des feuilles extrudées produites, le test ASTM D5420 impact 
Gardner a été préféré au test Izod, car le matériau testé est sous sa forme réelle.  L’orientation, 
l’historique thermique et morphologique y sont prises en considération. Ce test n’exige aucune 
préparation particulière; seul un conditionnement aux conditions environnementales de 
laboratoire est suggéré.  Dans le cas présent, l’impacteur utilisé est de type FG.  Le détail est 
présenté à la Figure 2.2.  Vu la faible résistance à l’impact Gardner d’une feuille mince de PLA 
naturel, une masse de 500 gr a été usinée et utilisée pour obtenir des valeurs significatives et 
différenciées entre les différentes formulations testées.  La norme suggérait toutefois une masse 
de 8 livres (3,6 kg), de 4 livres (1,8 kg) ou de 2 livres (0,91 kg). 
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À la Figure 2.2, l’appareil et la géométrie de l’impacteur et du support utilisés pour le test impact 
Gardner sont représentés.  Les éléments militant en faveur de l’utilisation de ce test par rapport à 
l’utilisation du test Izod sont : un matériau testé dans sa forme réelle, une géométrie d’impacteur 
plus appropriée à son épaisseur, une masse adéquate pour évaluer la ténacité de mélanges de 
PLA, de fragile à plus résistant.  Des tests auraient même pu être réalisés sur le fond plat des 
contenants moulés.  Ce test ne prétend pas être le plus rigoureux, mais il est rapide, précis parce 
qu’il est basé sur des calculs de statistiques pour identifier une valeur qui entraîne 50 % de bris. 
Ce test est surtout utilisé dans le domaine de l’extrusion et dans un objectif de contrôle de la 
qualité.  La technique dite de l’escalier est utilisée pour évaluer la résistance; un minimum de 25 
mesures a été toujours pris pour estimer la valeur moyenne. 
Considérons maintenant quelques précisions sur le test impact Izod et son rejet, et sur la 
justification dans la préférence rattachée au test Gardner.  Le test résistance Izod, dont le montage 
apparaît à la Figure 2.3 est un test dans lequel un pendule-mouton de masse précise est relâché 
pour frapper une éprouvette, entaillée ou non, et éventuellement propager l’énergie à travers 
l’entaille jusqu’à une rupture fragile ou ductile.  Le spécimen, d’une largeur variant de 3,2 mm 
(surtout pour les thermoplastiques) à 12,5 mm (surtout pour les composites), est placé 
verticalement dans une mâchoire avec l’entaille sur le côté où le pendule frappe le spécimen.   
Comme cela a déjà été mentionné, les éprouvettes en thermoplastique sont habituellement 
injectées sous cette épaisseur alors que les échantillons composites sont pris à partir d’une plaque 
et usinés aux bonnes dimensions.  L’entaille est usinée avec grande précision car cette entaille a 
pour but de concentrer précisément l’énergie d’impact en un point précis. Les points négatifs de 
cette méthode pour évaluer la résistance de nos mélanges sont les suivants : une vitesse d’impact 
(3,5 m/s) trop élevée, une entaille qui concentre les contraintes et non représentative d’une 
feuille, des pendules-moutons de trop grande capacité (2 à 25 J), même pour la plus petite 
capacité.  Ces points négatifs invitent à rejeter cette méthode pour mesurer la résistance à 
l’impact d’un PLA, matériau bioplastique trop fragile.  De plus, l’entaille est plus utile et 
appropriée pour simuler la résistance à un impact concentré sur une pièce injectée (moulée avec 
le plastique évalué), et qui présenterait certaines rayures sur une surface lisse.  Dans la réalité, ces 
rayures favoriseraient une concentration des contraintes en ce point précis. 
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Figure 2.2 Appareil de test ASTM D5420 impact Gardner. 
 http://www.worldoftest.com/gardner.htm#gardner_4  
 
   
Figure 2.3  Appareil de test ASTM D256 Résistance à l'impact IZOD et détail sur la zone 
d’impact du spécimen entaillé.  
(http://www.matweb.com/reference/Izod-impact.aspx http://www.azom.com/article.aspx?ArticleID=2765 ) 
 
Impacteur 
Feuille 
Support 
Support 
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Finalement au chapitre 3  «Le PLA-amélioré comme un matériau d’emballages rigides » , on 
répertorie des pistes d’amélioration des propriétés de résistance à l’impact d’une feuille de PLA, 
lorsqu’elle est utilisée comme matériau d’un contenant transparent. Plus spécifiquement, à la 
section 3.3.3, on y discute de la notion de résistance à l’impact, la nature de l’impact, son 
intensité et ses conditions d’évaluation.  On y donne aussi une définition du terme 
ténacité ou  toughness en anglais; terme très utile pour décrire la résistance à l’impact recherchée. 
Une discussion générale autour des valeurs de résistance à l’impact Gardner des 25 formulations 
évaluées se retrouve aux Figure 3.3 et Figure 6.1 et à la Section 6.1. 
 
2.1.2 La caractérisation thermique d’un mélange retenu 
Pour caractériser le comportement thermique du PLA-amélioré et tenter d’analyser le 
comportement de sa structure polymérique lors de sa mise en forme, des essais à l’aide du DSC 
(differential scanning calorimetry) et du DMA (dynamic mechanical analysis) ont été effectués.  
Les deux tests visent des objectifs très différents et sont, somme toute, complémentaires.  Le test 
DSC vise à déceler certains changements de phases en fonction de la température alors que le test 
DMA vise à déceler des comportements et rotations de segments de chaines à des températures 
spécifiques sous certains types de sollicitations. 
Dans cette sous-section, les résultats de ces deux tests seront présentés sommairement. Par la 
suite,  une analyse plus en profondeur suivra au Chapitre 6. 
L’ajout de citrates dans un PLA naturel avait été analysé à l’aide du DSC par Harte et al. Les 
courbes types se trouvent à la Figure 2.4.  Son équipe avait mélangé différents citrates (TEC, 
TBC, ATBC) à des concentrations variant de 10 à 30 % avec du PLA.  Ces derniers avaient noté 
que le niveau d’énergie diminue avec la concentration de chacun des citrates évalués. La Tg varie 
substantiellement avec la concentration tel que déjà mentionné au Tableau 1.2,  se situant autour 
de  60 oC pour un PLA nature, vers 34 oC à près de 0 oC dépendant de la combinaison PLA-
citrate.  À une concentration de 10 % de TEC, la Tg se situe alors autour de 40 oC (Harte et al., 
2013).  
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Considérant la faible concentration (2 à 3 %) de TEC utilisé dans notre mélange PLA-amélioré, 
son faible poids moléculaire et son faible point d’ébullition à 126 oC,  il est possible que son effet 
sur la courbe DSC du PLA-amélioré ne soit pas très significatif.  En effet, il est probable qu’une 
certaine quantité se soit évaporée à la sortie de la filière durant l’extrusion des feuilles à des 
températures avoisinant les 200 oC.  L’analyse des différentes courbes de DSC semblent indiquer 
une légère diminution de la Tg de 3 oC  entre le PLA naturel Ingeo™ 2003D en granule et la 
feuille industrielle de PLA-amélioré (Polysole TF) transformée en contenant. 
Il est à noter que le matériau testé33 contient également des particules shell-core d’acrylate 
élastomériques et certains autres additifs (colorant, agent de glissement interne, …) aidant à la 
mise en œuvre.  À notre avis, ces additifs ne semblent pas influencer la Tg de façon significative.  
De plus amples analyses ainsi que les courbes de DSC se retrouvent à la section 6.1.2. 
 
 
 
Figure 2.4 Courbes DSC en fonction de différents types et de niveaux de concentration de trois 
citrates dans un PDLLA (Harte et al., 2013). 
                                                 
33 Mélange commercial amélioré de notre formulation retenue. 
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L’analyse DMA (Dynamic Mechanical Analysis) mesure le comportement viscoélastique d’un 
polymère en fonction de la température, du déplacement (ou de la charge) ou de la fréquence 
d’application.  Une éprouvette plastique est soumise à une sollicitation mécanique appliquée sous 
une oscillation à une fréquence particulière : la réaction est à la fois élastique selon la loi de 
Hooke et à la fois déphasée due au comportement visqueux du matériau. 
Ces réactions mécaniques sont identifiées respectivement comme le module de conservation 
(storage modulus) identifié comme E’ et le module de perte (loss modulus) identifié comme E’’.  
La valeur de la Tangente Delta est le rapport entre le module de perte (E’’) et le module de 
conservation (E’).  Cette valeur est une indication du caractère viscoélastique du matériau et sur 
la capacité de celui-ci à dissiper l’énergie lors d’une sollicitation mécanique. 
Le test DMA a été effectué en utilisant un montage en traction, sur un appareil TA DMA800 sur 
des spécimens de 9,10 mm de large X 0,47 mm d’épais avec une distance entre les mâchoires 
d’environ 5,53 mm.  Les tests ont été réalisés à différentes fréquences soient, 1, 50 et 100 Hz.  
Les échantillons testés provenaient d’une feuille (industrielle) de notre PLA-amélioré 
(Polysole™ TF 2000).  Des tests réalisés avec des éprouvettes venant de cette feuille en direction 
machine MD et en contre direction machine XMD n’ont montré aucune différence significative 
sur la forme des courbes.  Des spécimens ont également été pris sur des contenants thermoformés 
et les résultats ne différaient nullement de manière significative des résultats retenus.  Pour cette 
raison, ces autres courbes ne sont pas présentées. 
Compte tenu de la plage réduite de température  (30 oC à 130 oC) à laquelle les tests ont été 
réalisés sur le PLA-amélioré, les éventuelles transitions de phases (solides) où les mouvements de 
chaînes (flexion et allongement) dus aux températures (Tγ et Tβ) pouvant être obtenues à basse 
température, ne sont pas apparus sur ce graphique. Les larges mouvements (rotation et 
glissement) associés à la transition vitreuse (Tg) y apparaissent toutefois.34  
Lorsque l’on analyse une courbe typique issue d’un test DMA pour obtenir une Tg, trois valeurs 
peuvent être détectées.  En choisir une plus qu’une autre, relève souvent de la pratique propre à 
une industrie.  Les valeurs de la Tg du PLA-amélioré est à 100 Hz selon le cas, 65,5 oC sur la 
                                                 
34 Bending and stretching, rotation and slippage ; termes utilisés pour les mouvements de chaînes, selon le modèle 
« Crankshaft » de N. McCrum, B. Williams, G. Read. (PerkinElmer) 
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courbe E’, 81,5 oC sur la courbe E’’ et finalement 98,4 oC sur la courbe Tan Delta. (voir Figure 
4.3)  La valeur de la Tg obtenue par DSC, à partir de la feuille de PLA-amélioré est de 57-58 oC. 
Une analyse plus fine de cette courbe et d’autres issues du test DMA se retrouve à la section 
6.1.2.  Un lien avec le plateau caoutchouc, fort important lors de la mise en œuvre par 
thermoformage, sera alors établi.  
 
2.2 Volet procédé 
L’objectif principal vise à réaliser un essai comparatif de moulage par thermoformage assisté 
avec poinçon (THAP) d’un mélange de PLA-amélioré sous des conditions industrielles.  Les 
objectifs spécifiques visent à :  
• utiliser deux différentes formulations de PLA-amélioré produites en rouleau de feuilles 
extrudées par un collaborateur industriel, 
• utiliser un rouleau de feuilles de rPET d’épaisseur comparable et de qualité industrielle, 
• comparer les principaux paramètres de moulage de ces deux familles de matériaux en 
utilisant un équipement industriel, 
• évaluer la qualité globale des contenants moulés en PLA-amélioré. 
 
Pour vérifier la faisabilité technique et pour évaluer la facilité de transformer le PLA-amélioré, 
des rouleaux ont été réalisés à partir d’une formulation similaire35, par un transformateur 
industriel.  Ce dernier avait produit, à la demande de notre partenaire industriel-matériaux, des 
rouleaux de PLA d’une épaisseur de 400 µm (16 mils).  Une certaine quantité de ces rouleaux 
nous a été gracieusement remise pour pouvoir tester sous des conditions industrielles à la fois 
l’extrusion en feuille et le thermoformage de contenants.   Pour fins de confidentialité et de 
respect du brevet en instance, les formulations exactes ne peuvent être entièrement précisées, 
                                                 
35 Issues du mélange optimal obtenu en laboratoire (volet matériau) et ensuite mis à l’échelle industrielle par un 
mélange à sec des additifs retenus sur des équipements de production à grande capacité. 
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mais seront identifiées comme étant les formulations A et B.  Disons toutefois que ces 
formulations sont à base de PLA Ingeo™ 2003D avec de nombreux additifs améliorant sa 
résistance à l’impact, sa découpe, sa mise en forme, son aspect physique et sa biodégradabilité.  
La différence majeure entre ces deux formulations (A et B) réside dans l’ajout d’un agent interne 
ou externe (silicone) favorisant le glissement et le déroulement du rouleau lors du 
thermoformage. 
Le procédé de thermoformage avec poinçon assisté (THAP) est complexe et les cycles de 
moulage sont très rapides à près de 2 à 3 secondes. Rappelons que les paramètres reliés au 
moulage d’une feuille de PLA (ou d’un autre polymère) sont très nombreux. Dans le cas présent, 
si on exclut les paramètres endogènes (et fixes) qui sont la feuille de PLA amélioré, le moule, le 
poinçon et les conditions générales d’opération en milieu industriel, les paramètres endogènes qui 
ont trait principalement au procédé sont les : 
• Températures (four, feuille, moule, poinçon, air environnant) 
• Temps (chauffage, déplacements, descente de poinçon, montée du moule, temps mort 
avant l’application du vide, application du vide, refroidissement, …) 
• Pressions (vide, découpe, descente de poinçon) 
• Déplacements (feuille, moule, poinçon, robot) 
 
Il est évident que tous ces paramètres n’ont pas la même importance et la même influence sur la 
DÉP.  Une connaissance plus précise de l’importance relative de tous ces paramètres a été 
acquise à travers des lectures dirigées, des essais en usine et surtout des essais d’optimisation, par 
le biais de deux séries d’expériences Taguchi, qui ont été réalisées au début de cette recherche. 
(voir Figure 2.5)  Ces expériences Taguchi avaient deux buts bien précis. Le premier était de 
saisir l’importance relative de tous les paramètres de procédé applicables pour le thermoformage 
et, plus particulièrement, sur une machine de production industrielle (GN 1914DM).  Le 
deuxième but était de clairement identifier les deux ou trois paramètres les plus significatifs pour 
une répartition optimale des épaisseurs de parois (fond, coins et côtés) pour un contenant précis.  
Malheureusement, à cause de circonstances hors de notre contrôle, le contenant (500 ml) et 
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l’outillage utilisés lors de ces essais Taguchi sont différents de ceux qui ont été retenus (1 000 
ml) lors de l'essai de moulage entre le PLA-amélioré et le rPET. 
Lors de la première série d’expériences Taguchi, à la suite de discussions avec des spécialistes du 
procédé, sept paramètres avaient été sélectionnés et deux valeurs (ajustements) leur avaient été 
associées. Un échantillon statistique de contenants provenant de douze (12) cavités et de huit (8) 
essais a été retenu et analysé. L’analyse a consisté en la mesure des épaisseurs de paroi des 
sections localisées dans le fond, les côtés et les coins.  Cette analyse nous permet donc d'en 
déduire une distribution des épaisseurs (très ponctuelles dans ce cas) de paroi (DÉP). Après les 
conclusions de cette analyse, une deuxième série d’expériences Taguchi avec seulement quatre 
(4) variables sélectionnées et trois (3) valeurs associées, a été réalisée.  
Un premier plan orthogonal L8 ou 27 et un second de type L4 ou 34 ont été retenus pour la 1re et 
2e séries d’essais.  Les variables retenues sont présentées à la Figure 2.5.  
Ces essais ont nécessité environ 90 minutes de temps de production car seulement 8 ou 9 essais 
de combinaisons de variables étaient requis pour chacun des deux plans.  La préparation pour la 
sélection des bonnes variables ainsi que la mesure des échantillons recueillis avaient nécessité 
plus de temps.  Donc, peu de temps de production a été sacrifié pour d’excellents résultats et un 
gain possible de productivité et de niveau de qualité.  
À la suite de la 2e série d’essais, les variables identifiées comme étant les plus importantes 
étaient :  
1.  la vitesse de descente du poinçon   
2.  le temps en position de descente (ou temps mort) avant le signal d’application du vide  
 
Les résultats de cette 2e série d’essais ont été présentés à ANTEC 2011. L’article technique de 
cette présentation a aussi été publié dans la revue « Thermoforming Quarterly, Journal of the 
Thermoforming Division of the Society of Plastics Engineers ». Cet article se retrouve à 
l’Annexe 5 (Labonté & Dubois, 2011). 
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1er plan d’essais Taguchi  
 (L8, 27) 
2e plan d’essais Taguchi 
 (L4, 34)  
Variables les plus significatives 
     7 variables, 2 états (valeurs) 
(8 essais)  
4 variables, 3 états (valeurs) 
(9 essais) 
2 variables, valeur optimale 
• Température de four (oC) 
• Temps de formage (s) 
• Délai application du vide (s) 
• Pression de formage (psi) 
• Temps de baisse de poinçon (s) 
• Vitesse de descente de poinçon 
• Vitesse avance de feuille 
 
• Température de four (oC) 
• Temps de formage (s) 
• Temps de baisse de 
poinçon  avant signal 
d’application du vide (s) 
• Vitesse de descente de 
poinçon 
 
 
Temps de baisse de poinçon avant 
signal d’application du vide  
 
Vitesse de descente de poinçon 
Figure 2.5  Résumé des essais Taguchi pour identifier les paramètres les plus importants pour la 
distribution des épaisseurs de paroi (DÉP) et la rencontre des spécifications minimales 
d’épaisseurs de fond, côtés et coins. 
 
2.2.1 Les conditions reliées aux essais de moulage du PLA 
Les rouleaux extrudés ont été livrés chez un autre partenaire industriel (le mouleur) qui a permis 
l’utilisation de son nouvel équipement de thermoformage en continu (GN 760) et de son moule 
avec poinçon.  Le moule utilisé possédait 4 cavités, produisant des contenants identifiés comme 
le modèle S-3 (voir Figure 2.10).  Ces contenants peuvent être moulés avec ou sans l’usage de 
poinçon.  De façon à poursuivre l’esprit de cette recherche où il fut démontré que la phase de pré-
étirement a une influence significative sur la DÉP pour un contenant, tous les essais industriels de 
moulage seront faits avec l’assistance de poinçon. Habituellement, le plastique utilisé pour 
mouler ces contenants est du aPET ou du rPET et en feuille d’une épaisseur de 600 µm (24 mils). 
Compte-tenu de la disponibilité des matériaux en épaisseur appropriée, les contenants ont été 
moulés avec des feuilles de 400 µm (16 mils). Ces derniers sont semblables et comparables, mais 
moins rigides que prévu mais suffisamment résistants. 
Pour pouvoir évaluer la faisabilité et la facilité de moulage du PLA par rapport au moulage avec  
du rPET ou du aPET, tous les principaux paramètres de moulage seront notés et comparés entre 
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eux. La qualité des contenants moulés sera évaluée et le procédé dans son ensemble sera analysé, 
et des conclusions en résulteront. 
Il a été vu que le procédé de thermoformage assisté par poinçon (THAP) se divise en 3 grandes 
étapes de procédé : le chauffage, le moulage par pré-étirement et par étirement, et finalement, la 
découpe. (voir Figure 2, page 5)  Ces trois thèmes-étapes seront ceux utilisés pour 
l’expérimentation, l’analyse et l’observation des conditions de moulage.  
2.2.1.1 Le chauffage de la feuille 
La feuille qui entre dans le procédé passe d’une température ambiante à sa température de 
« plateau caoutchouc », au-dessus de la Tg mais demeure quand même à une température 
permettant une certaine consistance du fondu, sans risquer d’avoir un fléchissement de la feuille  
trop important.  Pour le PLA, cette température de surface de feuille se situe normalement autour 
de 85 à 100oC, mesurée par infra-rouge (Byrne et al., 2008).  Dans un cas industriel, la feuille de 
PLA testée atteindra cette température, compte tenu des caractéristiques du four (longueur), du 
réglage de chacune des zones du four et du temps de résidence passé dans ce four.  Le temps 
passé est défini par l’équation suivante : 
 
𝑡 chauf  =  𝐿 four
𝐿 moulée   𝑋   𝑡 cycle          (2.1) 
 
Où  
𝑡 chauf   est le temps total de chauffe (séjour) de la section de feuille dans le four 
𝐿 four   est la longueur du four avec éléments 
𝐿 moulée  est la longueur d’avance incrémentale de la feuille à chaque cycle 
𝑡 cycle  est le temps total du cycle qui permet une avance incrémentale de la feuille. 
 
Sur l’aspect chauffage, ce qui sera pris en considération et mesuré :  
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• Conditions de chauffage : températures des zones du four, temps de chauffage, temps 
nécessaire pour l’avance de la feuille, longueur d’avance incrémentale de feuille par 
cycle. 
2.2.1.2 Le moulage par pré-étirement, étirement et refroidissement de la feuille 
À la sortie du four, la feuille se dirige vers la zone de moulage où se produit successivement le 
formage et le refroidissement.  Le formage se déroule en deux étapes distinctes reliées aux 
mouvements du poinçon (pré-étirement), du moule et à l’application du vide (étirement).  Le 
poinçon, en descendant, réalise un pré-étirement sur la feuille.  Ce pré-étirement n’est pas 
uniforme sur toute la section de la feuille.  La géométrie et la température du poinçon, par ses 
zones de contact, le transfert thermique et le glissement36 de la feuille chaude sur le poinçon, 
jouent un rôle prépondérant dans le pré-étirement.  De plus, la vitesse de descente du poinçon, la 
course de ce dernier et le temps d’attente avant l’application du vide pendant la phase 
d’étirement, influencent également cette DÉP (Labonté & Dubois, 2011). 
Vient ensuite l’étirement final durant l’application du vide qui force la feuille chaude à terminer 
son étirement et à se plaquer progressivement et complètement sur le moule. 
Une feuille plastique (ou bioplastique) présente un comportement qui n'est pas seulement 
élastique.  Pour certains polymères, il est de type viscoélastique.  Ce comportement complexe 
avait été abordé dans la revue de littérature à la section 1.3.4.  À la section suivante, et avec 
l’utilisation d’un logiciel de modélisation, une étude autour de l’optimisation de la forme d’un 
poinçon et de son influence dans les phases de pré-étirement et d’étirement de la feuille, 
permettra l’exploration plus étendue de ces phénomènes. 
Finalement, le refroidissement de la feuille jusqu’à une température de solidification adéquate 
pour favoriser une découpe aisée,  sera vu lors de l’étape suivante.  
 
Pour l’aspect moulage, ce qui sera pris en considération et mesuré :  
                                                 
36 Avec un coefficient de friction qui varie principalement aussi selon la loi de Coulomb avec le matériau utilisé pour 
le poinçon, la feuille et la température de ces derniers. 
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• Conditions de pré-étirement : distance parcourue par le poinçon, position d’arrêt du 
poinçon, vitesse de descente du poinçon (contrôlé par un piston pneumatique et un 
étrangleur), temps (mort) en position finale avant le signal d’étirement ou d’application du 
vide, température du poinçon en régime permanent (mesure par IR). 
• Conditions d’étirement : position du moule, temps d’application du vide après le signal 
d’étirement, température régulée du moule et de l’eau de circulation, temps de 
refroidissement. 
2.2.1.3 La découpe des contenants et de la feuille 
Après le temps de refroidissement, vient ensuite l’étape de découpe. La température de la feuille 
thermoformée, son épaisseur finale aux points de découpe ainsi que le type de couteaux utilisés 
influencent cette découpe. L’objectif principal est de réaliser une découpe nette,  sans créer de 
bris, d’éclats, de fils d’ange ou de poussières qui seraient des sources de contamination.  À cette 
étape, on évaluera la faisabilité technique de la découpe du PLA modifié par rapport au PET; 
lequel est déjà fort difficile à découper (Koester, 2003).  Les mêmes couteaux seront utilisés pour 
le rPET et le PLA-amélioré.  
En thermoformage de paroi mince (thin molding), la découpe peut être réalisée en continu à la 
suite du moulage sur la même machine avec un poinçon-couteau, directement dans le moule 
(selon la Figure 2.7), ou simplement en opération secondaire en dehors de la presse.  Dans tous 
les cas, la dureté (46 - 55 Rockwell Rc) du couteau, le type d’acier et l’angle du couteau doivent 
être appropriés au matériau et capables de résister à la force nécessaire à la découpe, qui est de 
l’ordre de 35 N / cm (400 lbf / po) de couteau pour le PET ou le PLA.  Le fabricant GN 
recommande des spécifications de couteaux identiques à ceux utilisés pour la découpe du PET 
(GN_Plastics_Co, 2004; Koester, 2003). 
Détail à noter, le découpage d’un contenant moulé en PLA sans additif approprié peut créer des 
découpes fragiles et des défauts qui y sont reliés.  À titre d’exemple, de tels défauts sont présentés 
à la Figure 2.6. 
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Figure 2.6 Fracture fragile d'un contenant en PLA (sans additif). On aperçoit le fond du contenant 
(b) et une vue rapprochée et grossie (a) de la bordure du fond du contenant, coin inférieur droit.  
 
Pour la découpe, ce qui sera pris en considération et mesuré :  
• Conditions de découpe : pression de découpe, course du piston, délai après période de 
refroidissement. Évaluation de la qualité de découpe : éclats ou non, fils d’anges, 
poussières et autres. 
 
 
Figure 2.7 (a) La pièce est formée par vide,  (b) la pièce est découpée et (c) la pièce est séparée de 
la feuille restante (web ou skeleton)  Remarque : cette figure n’inclut pas l’assistance par un 
poinçon (plug assisted) mais cela est également techniquement possible. Courtoisie de GN 
Thermoforming Equipment Courtoisie de GN Thermoforming (Klein, 2009). 
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2.2.1.4 Autres  considérations pertinentes 
Deux autres étapes importantes seront considérées, à un niveau moindre toutefois, dans 
l’évaluation de la faisabilité de moulage du PLA-amélioré Vs le moulage du rPET.  Ces étapes se 
trouvent à l’entrée et à la sortie de l’équipement (procédé) : l’alimentation et l’avance de la 
feuille à l’entrée et la réception des contenants par robots et l’enroulement du squelette37 
(skeleton ou web) restant de la feuille.  Le squelette est une perte inhérente au procédé en continu.  
Industriellement, cette perte est estimée entre 20 à 30 %, selon l’agencement des cavités (ou des 
contenants) composant le moule, la largeur (utilisée) de feuille du plastique et de l’avance 
minimale entre 2 moulées.  Le squelette est recyclable, et habituellement recyclé avec du 
plastique de 1re génération (pure ou vierge) par l’entreprise qui produit les rouleaux de feuilles 
plastiques. (voir Figure 2.8) 
On peut aussi remarquer sur cette même Figure 2.8,  la découpe commune entre les contenants 
sur la ligne supérieure du moule et ceux de la ligne centrale du moule; une réduction significative 
d’une perte d’une bande d’environ 15 mm.  Les couteaux de découpe servent également à créer la 
boîte à vide autour de chacune des cavités lors du moule, i.e. le pré-étirement par le poinçon et 
l’étirement par le vide sur le moule, réduisant la section de feuille à être déployée pour chacun 
des contenants. (voir Figure 2.7) Cet aspect, combiné à la découpe commune, réduit beaucoup la 
largeur de la feuille et conséquemment, les coûts de fabrication.  À notre avis, ceci est une 
caractéristique des équipements de GN Equipment qui ne se retrouve pas sur les autres 
équipements disponibles sur le marché.  
 
                                                 
37 Ce qui reste de la feuille après que les pièces aient été découpées. (Voir Figure 2.8) 
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Figure 2.8   (a) Une moulée des 6 contenants en PET (ou cavités) sans avoir été découpée         
(b) le squelette restant de la feuille après la découpe des 6 contenants.  
 
L’avance du rouleau de plastique se fait par alimentation par des chaînes qui piquent la feuille de 
plastique et qui l’entraînent tout le long du procédé, dans le four, la zone de formage et la zone de 
découpe. Lorsque la feuille est entraînée au début avant son entrée dans le four, elle est à 
température ambiante.  La feuille de PLA sans additif(s) est cassante et sensible à l’indentation 
par les tiges perforantes (tracking pines) des chaînes. (voir Figure 2.9 (b))  Selon l’équipement, 
ces tiges sont plus ou moins aiguës et conséquemment, peuvent créer ou non des éclats.  Le PET 
résiste bien à l’action de ces tiges mais le PLA naturel résistait plutôt mal.  Le PLA modifié (A et 
B) sera évalué quant à sa résistance à l’entraînement par les tiges perforantes sans produire des 
éclats. (voir Figure 2.9 (a))  
À la sortie de la zone de moulage, un robot prend les contenants découpés de la feuille et les 
transporte à la station d’empilage et d’emballage.  Le squelette de la feuille est quant à lui enroulé 
à l’extérieur de l’équipement autour d’un arbre qui le tire, sans appliquer de traction excessive. À 
une certaine dimension (diamètre), il est simplement retiré de l’arbre et mis dans une boîte de 
recyclage.  
Le squelette d’une feuille de PLA naturel sans additif avait tendance à éclater38 durant 
l’enroulement, sans égard au diamètre d’enroulement,  créant ainsi beaucoup d’éclats jonchant le 
                                                 
38 Problème déjà mentionné à la Section 1.2, page 52 (Patey, 2010) . 
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sol autour de la presse.  Cet aspect sera évalué en comparaison du aPET qui ne présente pas un tel 
comportement.  
  
Figure 2.9  (a) Détail sur les trous laissés par les tiges d’entraînement sur la feuille en rPET. 
Distance approximative inter-tiges : 35 mm. (b) Tiges perforatrices des chaînes sur la GN 760. 
 
2.2.2 Les résultats attendus et les résultats obtenus 
Lors des essais en usine, avec un moule installé sur une thermoformeuse GN 76039, différents 
rouleaux de feuille en PLA d’une épaisseur de 400 µm seront transformés en contenants, comme 
illustré à la Figure 2.10.  Le moule est de type multi-cavités (4) et est en aluminium.  Il est 
également thermo-régulé par un circuit d’eau en système fermé y circulant.  Une plaque avec 4 
poinçons en mousse syntactique (MS) est également utilisée pour faire une suite dans la 
démarche de cette recherche.   
                                                 
39 Voir pour plus de détails sur les spécifications de cette thermoformeuse, voir l’Annexe 3: Presse à thermoformer 
GN 760 Plug-Assist. 
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Figure 2.10  Contenants de 1 000 ml, identifiés comme étant le modèle S3 ayant été moulés lors 
des essais industriels comparatifs. 
 
Deux différentes formulations de PLA-amélioré, identifiées comme « A » et « B », seront 
évaluées. Les différences entre elles sont minimes.  La première contient un agent de glissement 
(slip agent) interne tandis que la seconde formulation en contient un externe (silicone coated).  
Selon nous et suite aux essais, cette différence n’a aucune influence réelle sur les conditions 
globales de moulage  
L’Annexe 4: Paramètres de moulage comparant les PLA « A » et « B » et le rPET présente sous 
la forme d’un tableau, tous les principaux paramètres retenus à des fins de comparaison entre le 
thermoformage des deux formulations de PLA-amélioré et le rPET.  Ce tableau précise les 
nuances (mineures) dans l’ajustement des deux différentes formulations.  La seule nuance 
significative et qui a été relevée entre « A » et « B » est le temps d’application du vide.  À notre 
avis, cette dernière est le fruit d’un ajustement fin, appliqué après quelques heures de production. 
Considérant cette seule petite nuance et dans le but de ne pas alourdir la présentation des 
résultats, seuls les paramètres de moulage de la formulation B sont présentés dans l’article du 
chapitre 4. 
Finalement au chapitre 4, on retrouve l’article intitulé «Processing of Impact Modifed PLA in a 
Continous Thermoforming Process at High Speed; Comparaison With PET Molding Conditions 
– a New Era » où l’on compare les conditions de moulage de contenants en PLA-amélioré à 
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l’impact et ceux en PET recyclé.  On y présente également certains résultats d’analyses 
thermiques du PLA pour y démontrer les liens avec les conditions optimales de moulage.  
Plus spécifiquement, au Table 4.2, on y dresse la liste comparative des paramètres de moulage 
liés aux différents temps, aux différentes températures, aux vitesses, à la qualité de la découpe et 
finalement on y applique une évaluation globale.  Les épaisseurs de parois dans les coins, les 
côtés et au fond des contenants en PLA et rPET sont comparées à la Figure 4.6.  Un lien éventuel 
entre les propriétés thermiques révélées par les analyses DSC et DMA et le plateau caoutchouc 
sera précisé. 
Une analyse plus fine de tous ces résultats se retrouve également à la section 6.2.   
 
2.3 Volet produit/simulation/optimisation 
L’objectif principal vise à démontrer la pertinence dans l’utilisation d’un logiciel de simulation 
(ThermoView™ du CNRC) de thermoformage pour permettre une optimisation de la forme du 
poinçon utilisé dans le procédé de thermoformage assisté par poinçon (THAP) d’un contenant de 
500 ml.  Les objectifs spécifiques visent à :  
• démontrer comment la forme du poinçon et son contact avec la feuille à tout moment 
durant son pré-étirement, juste avant l’application du vide, peuvent influencer la 
répartition des épaisseurs de parois (RÉP) aux endroits stratégiques que sont les coins et 
les côtés du contenant de 500 ml, 
• utiliser les résultats de RÉP issus de premières simulations avec les différentes formes de 
poinçon pour tirer des pistes vers une optimisation de la forme de celui-ci, 
• définir trois formes optimales de poinçon et simuler le tout sur une seule plaque en les 
combinant, 
• réaliser une production utilisant les trois formes optimales de poinçons usines en mousse 
syntactique (MS) et les monter sur une seule plaque, 
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• utiliser les résultats de RÉP issue de la simulation avec les trois formes optimales de 
poinçons et les comparer avec les RÉP mesurés sur des contenants produits lors des essais 
sous condition industrielle. 
 
Les logiciels de modélisation de thermoformage, avec ou sans assistance de poinçon,  permettent 
de simuler les conditions de moulage et ainsi de prédire, avec un degré de précision élevée, la 
répartition ou la distribution des épaisseurs de paroi (RÉP ou DÉP) pour un contenant.  Dans une 
telle perspective, il est possible de rechercher une forme optimale de poinçon pour une répartition 
plus adéquate du matériau dans les coins, les côtés et dans le fond. Habituellement et selon les 
habitudes industrielles, les formes ou la géométrie de poinçon normalement utilisées, ne sont pas 
le fait d’une recherche approfondie, mais relève plus de l’habitude normale de faire les choses.   
Le procédé est connu et les formes sont associées aux expériences passées.  Aux yeux des 
industriels, le thermoformage relève plus de l’art du connu que de l’application scientifique de 
principes reliés au transfert de chaleur, au pré-étirement d’une feuille chaude par le glissement 
d’un poinçon tiède sur celle-ci et à son étirement par l’application d’une force (vide ou pression), 
pour une DÉP plus contrôlée et prévisible. 
La démarche d’optimisation vise à démontrer plusieurs hypothèses :  
1. La forme du poinçon et son contact avec la feuille en tout moment, peut entraîner un pré-
étirement plus ou moins uniforme et ce pré-étirement est influencé selon les points de contact et 
le glissement de la feuille sur le poinçon,  
2. Le pré-étirement peut influencer la répartition des épaisseurs de parois (RÉP) aux endroits 
stratégiques tels que sont les coins et les côtés du contenant. Ces derniers sont ceux où la feuille 
est la plus étirée. 
 
Des études de formes de poinçons minimisant les zones de contact et favorisant le glissement 
seront réalisées à travers de nombreuses simulations pour réduire le nombre de formes finales à 
évaluer.  
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2.3.1 La mise en situation  
Selon des conditions industrielles de moulage40, des contenants de 500 ml (voir Figure 2.11) 
seront (virtuellement) thermoformés sur une thermoformeuse en continu, à partir de rouleau de 
feuille de aPET (580 µm) dans un moule à 6 cavités et assisté par poinçons en mousse 
syntactique (MS) (voir Figure 2.12).  Le cycle de moulage est de l’ordre de 2 secondes.   
Les étapes suivies durant ce volet modélisation sont les suivantes : 
1. Une première série de modélisations a été réalisée. Pour cette première série de 
modélisations, cinq différentes formes de poinçons et le poinçon RÉF ont été modélisées 
individuellement. (voir Figure 5.3) 
2. À la suite de ces six simulations et de leur étude, certains critères de comportement de la 
feuille-poinçon ont pu être identifiés et les formes de trois nouveaux poinçons pour une  
2e série ont été ainsi déterminées.  Ces trois poinçons différents ont été conçus, dessinés et 
modélisés.  Dans ce cas, une seule modélisation a été réalisée pour laquelle les 6 poinçons 
(i.e. les 3 formes en double) étaient montés sur la même plaque. (voir  Figure 5.4) 
3. Ces mêmes poinçons ont également été usinés et installés sur un équipement de 
production.  Une production d’environ  6 000 contenants a été réalisée.   
4. Un échantillon aléatoire de ces contenants a été sélectionné.  Les épaisseurs de paroi de 
ces contenants ont été mesurées à l’aide d’un micromètre.  Les résultats concernant les 
épaisseurs de parois aux coins, côtés et fond provenant des simulations et des pièces 
réalisées en conditions de production, ont été compilés, traités et comparés pour vérifier la 
précision et les hypothèses retenues pour ces mêmes simulations.  
 
                                                 
40 Basées sur une production réelle, optimisée et bien établie chez notre partenaire industriel (Cascades Inopak, 
Division de Cascades Canada ULC). 
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Figure 2.11 Contenant de 500 ml. Les dimensions approximatives sont 135 mm X 110 mm X 35 
mm. Les épaisseurs minimales pour la DÉP sont respectivement de 355 µm, 255 µm et de 225 
µm pour le fond, les côtés et les coins. 
 
          
Figure 2.12  Le moule et la plaque des poinçons tel qu’utilisés utilisés pour une modélisation 
dans ThermoView™.  Les dimensions du moule sont 260 mm par 460 mm. 
 
2.3.2 Les conditions reliées à la simulation 
Lors des simulations, les conditions de moulage en milieu industriel ont été reproduites 
numériquement à travers l’interface du logiciel ThermoView™.  À travers les différentes 
interfaces du logiciel, des paramètres concernant le chauffage, le moulage et le refroidissement 
sont précisés. Ces paramètres permettent de définir ceux reliés aux phénomènes thermiques de 
radiation, de conduction, de convection; lesquels sont observés durant la mise en forme. (voir le 
Tableau 0.1 à l’Annexe 7)  
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Le déroulement du cycle lors de la simulation du thermoformage est présenté à la Figure 2.13. 
La feuille avance dans le four et parcourt une distance de 1 400 mm dans un délai de 6,3 
secondes.  La feuille chauffée est ensuite transférée rapidement en 0,1 seconde à la position xo 
dans la zone de moulage, impliquant un court échange avec l’air chaud ambiant.  Le moule et le 
poinçon se déplacent sur la feuille en direction de l’axe Z,  respectivement d’une position -z100 à 
-z50 et de +z65 à -z35.  Lorsque le poinçon et le moule ont terminé leur course respective, le vide 
est appliqué pour 0,6 seconde, suivi d’un refroidissement dans le moule de 1,6 seconde et de 3,0 
secondes hors du moule.  Le cycle total est donc de 2,3 secondes, sans inclure le temps de 
chauffage et le refroidissement hors moule.  Le refroidissement dans le moule et hors moule n’a 
aucune influence sur la DÉP ou sur la redistribution à travers la géométrie du contenant.  Outre le 
pré-étirement dû à l’affaissement (saggin) de la feuille dans le four, issu du relâchement de la 
force du fondu (melt strenght) et de la gravité, le pré-étirement causé par l’avancement du 
poinçon en contact avec la feuille chaude et son étirement par le vide, influencent  
significativement la distribution des épaisseurs de paroi (DÉP). 
 
 
Figure 2.13  Déroulement du cycle de thermoformage selon ThermoView™. 
 
Avant de pouvoir réalisé une simulation à l’aide du logiciel ThermoView™, il faut avoir 
certaines informations précises relatives aux paramètres du procédé, de l’équipement et du 
moules et des poinçons.  La plaque du moule, dans ce cas à cavités multiples (6), et la plaque 
correspondante de poinçons (6) doivent avoir été dessinées à l’aide d’un logiciel de dessin 3D, tel 
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SolidWorks™, et sauvegardés dans un format dit STL ou stéréo-lithographique.  Ces géométries 
sont ensuite modifiées en format pat ou patran pour être lues par le logiciel et traitées comme des 
éléments finis 2D.  Ces géométries servent de « conditions frontières » lors du pré-étirement par 
la plaque poinçons sur la feuille chaude et de son étirement jusqu’à ce qu’elle rencontre la surface 
du moule.  Dans ce cas précis, le moule est en aluminium, thermo-régulé à 50 oC uniformément 
et avec un coefficient de transfert thermique de 500 W/m2-oC; la plaque porte-poinçons est en 
mousse syntactique (MS), affichant une température uniforme et constante de 50 oC, avec un 
coefficient de transfert thermique de 50 W/m2-oC.  
Il nous faut ensuite définir le comportement rhéologique du polymère ou bioplastique utilisé lors 
de la simulation. La résine plastique commerciale qui a été retenue pour toutes les simulations est 
le PETG Eastar 6763 de Eastman Chemical. Toutes ses propriétés physiques, mécaniques et 
rhéologiques se retrouvent dans la banque des matériaux du logiciel.  Le modèle rhéologique 
associé à cette résine plastique est le modèle d’Ogden.  Les constantes de ce modèle hyper-
élastique se trouvent à la Figure 0.6 de l’Annexe 7. 
La dimension de la feuille plastique est définie comme suit : 280 mm (X) par 490 mm (Y) par 
0,540 mm (Z).   L’air environnant est à 20 oC et son coefficient de transfert thermique est de        
5 W/m2-oC. 
La dimension du four utilisé pour chauffer cette feuille est de 1 400 mm (X) par 480 mm (Y). Les 
zones supérieure et inférieure du four sont composées chacune de 32 zones de chauffage dont les 
éléments céramiques ont une émissivité estimée à 0,9.  La température des zones supérieures de 
chauffage sont configurées entre 545 à 605 oC, alors que les zones inférieures varient de 590 à 
630 oC.  Ces deux zones de four sont distantes de 150 mm.  La feuille passe entre ces deux zones. 
Le four, la feuille, le moule et le poinçon sont tous situés selon des coordonnées X, Y et Z. 
Les principaux paramètres relatifs au temps, aux températures, aux positions et à la pression se 
retrouvent au Tableau 2.1.  Certains paramètres ont été obtenus à la suite des essais de moulage 
réalisés aux expériences DoE Taguchi décrites à la Figure 2.5. 
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Temps  (sec) Température  (oC) 
Chauffe dans le four 
Transfert de feuille 
Mouvement de l’outillage 
Application du vide 
Refroidissement dans moule 
Refroidissement hors moule 
6,3 
0,1 
0,1 
0,6 
1,3 
3,0 
Four supérieur 
Four inférieur 
Moule aluminium thermo-régulé 
Poinçon 
Air ambiant 
545 – 605 
590 – 650 
50 
50 
20 
Positions mm Pression (ou vide) MPa  
Four supérieur et inférieur  
Moule (de  … à ... ) 
Poinçon (de  … à ... ) 
+z75 et -z75 
-z100 à -z50  
+z65 à -z35 
Pression (Vide) - 0,08 
Tableau 2.1  Principaux paramètres pris en considération pour les simulations. 
 
2.3.3 Les différents poinçons et les simulations en résultant 
2.3.3.1 La première série de simulations 
Une première série de six (6) poinçons de géométrie différente a été dessinée avec SolidWorks®. 
Ces six géométries de poinçons ont été importées dns le logiciel.  Le 1er poinçon, dit de RÉF est 
celui qui fut utilisé pendant de nombreux mois durant une production en industrie.  Les 
contenants fabriqués avec ce poinçon étaient d’une qualité acceptable et respectaient les 
exigences d’épaisseur nominale pour le fond (0,355 mm), les côtés (0,255 mm) et les coins 
(0,225 mm).   
Tous les poinçons de la 1re série de simulations, identifiés comme RÉF, P1, P2, P3, P4 et P5, ont 
été disposés virtuellement et individuellement, en groupe de 6, sur une plaque porte poinçons 
similaire à celle de la Figure 2.12 .  La géométrie de chacun de ces poinçons est représentée et 
décrite sous la légende de la Figure 2.14. 
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(a)  (b) (c) 
 
 
La forme des poinçons utilisés : 
(a) la forme de RÉF 
(b) P1, avec des coins chanfreinés  
(c) P2, avec des coins arrondis, surface 
inférieure surbaissée et côtés arrondis 
   
 
(d) (e) (f) 
 
 
(d) P3, coins et surface inférieure arrondis et 
surbaissés 
(e)  P4,  surface inférieure arrondie et 
surbaissée, coins chanfreinés  
(f) P5, tiges coniques séparées; 4 localisées aux 
coins de chaque cavité, pour un total de 24 
tiges coniques indépendantes. 
Figure 2.14  La forme des poinçons utilisés pour la 1re série de simulations. 
 
Pour réaliser ces simulations, la méthode des éléments finis a été utilisée.  La feuille destinée au 
thermoformage présentait, grâce au maillage utilisé, 37 913 nœuds et 74 744 éléments 
triangulaires de 2D.   
L’analyse des résultats provenant de la simulation de cette 1re série de simulations ont été réalisée 
afin d’évaluer la répartition des épaisseurs sur le fond et sur les côtés et les coins.  Certaines 
géométries semblaient mieux « répartir la matière » que certaines autres. (voir la Figure 5.5 ou la 
Figure 6.12) 
 
2.3.3.2 La seconde série de simulations 
Après analyse des résultats de la 1re série de simulations, des échanges avec le collaborateur 
industriel Cascades Inopak, Division de Cascades Canada ULC, trois nouvelles géométries de 
poinçons ont été sélectionnées.  De concert avec l’industriel, il fut toutefois décidé de mettre ces 
trois géométries sur la même plaque selon la Figure 2.15.  Les modèles ont été dessinés et 
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incorporés au logiciel. Également, ces trois mêmes poinçons furent usinés en double (voir 
également la Figure 2.15) et installés sur la même presse à thermoformage (GN 1914DM) que 
celle préalablement utilisée depuis le début de la production des contenants avec les poinçons 
RÉF. 
 
      
Figure 2.15  Géométrie de la plaque avec poinçons, identifiés P6 (en bas), P7 (au milieu)  et P8 
(en haut) devant être utilisée dans les simulations.  Également, une photo montrant un poinçon de 
géométrie P6 et un poinçon de géométrie P8, fabriqués en mousse syntactique (MS), après leurs 
utilisations dans les tests. 
 
Une simulation avec ces trois poinçons a été réalisée et les résultats ont permis de définir la DÉP 
telle que montrée à la Figure 5.7 ou à la Figure 6.13.   
 
2.3.3.3 La comparaison entre les résultats de la simulation et ceux obtenus sur les 
contenants produits 
Pour pouvoir juger de la qualité des résultats provenant de cette dernière simulation, des poinçons 
de même géométrie ont été fabriqués, mis sur une plaque porte-poinçons et installés sur un 
équipement de production de thermoformage en continu (THAP). (voir Figure 2.15) Une 
production d’environ 6 000 contenants a été réalisée.  Des mesures d’épaisseurs de parois de ces 
contenants ont été effectuées.  Ces mesures ont été prises sur plusieurs échantillons de contenants 
provenant de chacune des douze cavités numérotées auxquelles pouvait être associé le numéro 
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(ou forme) du poinçon.  Les résultats obtenus ont été comparés avec les résultats de la simulation, 
pour ainsi vérifier les hypothèses de départ et la précision de la modélisation, à travers 
l’utilisation du logiciel de simulation ThermoView™.   
 
Au Chapitre 5, on retrouve l’article intitulé « Design Improvement of Plug Shapes Used for 
Redistributing Wall Thickness in Thin-Wall Thermoformed Containers through Process 
Simulations».  Cet article présente la démarche de recherche visant une optimisation de la forme 
du poinçon en fonction de la géométrie d’un contenant pour une répartition des épaisseurs (RÉP) 
ou une distribution des épaisseurs de parois (DÉP), selon des exigences minimales d’épaisseur 
pour un contenant thermoformé en aPET.  On y trouve également les RÉP des contenants 
correspondant à chacune des simulations issues de la 1re  et la 2e série.  Des captures d’écrans de 
ces RÉP se retrouvent aux Figure 5.5 et Figure 5.7.  
 
Une analyse de tous ces résultats se retrouve à la section 6.3. 
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 LE PLA-AMÉLIORÉ COMME UN MATÉRIAU Chapitre 3
D’EMBALLAGES RIGIDES 
 
Dans ce chapitre, nous allons revenir sur ce qui a déjà été vu à la section Revue de littérature 
(sections 1.1) et à la section Démarche de la recherche (section 2.1.1), en revoyant certains de ces 
aspects de la feuille de PLA-amélioré, mais cette fois, dans sa forme finale, celle destinée à 
réaliser des contenants rigides par thermoformage. 
   
3.1 Mise en situation  
Pour le thermoformage de contenants rigides à paroi mince, un PLA en feuille mince, pur ou sans 
aucun additif, n’est pas le matériau idéal.  En effet, il présente toujours un comportement 
mécanique peu optimal pour cette application.  Dans ce chapitre, différentes options pour 
améliorer la résistance à l’impact de la feuille seront évaluées.  La feuille sera ensuite 
thermoformée en contenants rigides à usage unique pour des applications autres qu’alimentaires. 
Un PLA pur et sans additif  a une rigidité et une résistance en traction légèrement supérieure à un 
aPET mais avec un allongement à la rupture nettement inférieur, une résistance à l’impact faible 
et une résistance thermique plus faible (Rafael Auras et al., 2005).  Un PLA pur ne peut être mis 
en forme sur un équipement de thermoformage à haut débit sans exiger certains ajustements aux 
conditions de mise en forme.  Outre une adaptation des conditions de réglage de la presse, des 
modifications à la formulation de base doivent aussi être apportées afin de minimiser les risques 
d’éclats. Ces risques d’éclats peuvent survenir lors de l’alimentation du rouleau dans 
l’équipement par les tiges perforantes des chaînes (tracking pins) et lors de la découpe des 
contenants. (voir Figure 2.9) 
Différentes avenues seront explorées pour renforcer la résistance à l’impact du PLA et réduire les 
irritants de production.  Des additifs biosourcés ou non seront sélectionnés, préparés en mélange-
maître, le cas échéant, et mélangés à sec avec du PLA Ingeo 2003D de NatureWork LLC, pour 
obtenir les formulations retenues. 
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3.2 Référence technologique de la recherche pour un PLA-amélioré 
L'acide polylactique (PLA) est de loin le bioplastique le plus répandu pour les usages communs.  
Il est biosourcé ou obtenu à partir de la biomasse. Il est également biodégradable en conditions de 
compostage industriel.  Il est principalement utilisé pour des films souples mais également pour 
certains emballages rigides (Auras et al., 2004).  En réalité, le PLA est une appellation générique 
et réfère à une famille de matériaux.  Le PLA se présente sous trois formes de lactide : le L-
lactide, le D-lactide et le méso-lactide, qui est une combinaison des deux mésomères. (voir Figure 
1.3)  Commercialement, les résines disponibles de PLA contiennent une concentration élevée de 
L-lactide (près de 98 %) et une concentration faible de D-lactide (1 à 4 %).  D’autres résines 
moins commerciales de PLA de type 100 % PLLA et 100 % PDLA existent.  
À l'échelle de la structure cristalline du PLA, les propriétés changent considérablement selon les 
monomères utilisés.  Une combinaison de PLA obtenus des deux stéréo-isomères L-lactide et D-
lactide, mène à une forme cristalline particulière du PLA ayant des propriétés thermiques 
différentes.  Le PLA stéréo complexe (scPLA) existe depuis quelques années au niveau 
commercial. Son utilisation est présentement limitée à des films minces de moins de 30 µm, qui 
sont utilisés pour l'emballage de denrées alimentaires.  La température de fusion de ce scPLA est 
50 ° C plus élevée que la structure cristalline régulière;  par conséquent, sa résistance thermique 
peut permettre des utilisations durables sous des températures plus élevées (Tsuji & Ikada, 1999). 
Une feuille mince de PLA affiche une faible résistance à la température (45 à 50 oC) et une 
résistance à l’impact faible.  Une feuille de PLA sans additif est aussi plus rigide qu’une de PET 
ou de PS mais moins résistant à l’impact IZOD (22 J/m vs 90 J/m for PET) (Rafael Auras et al., 
2005).  La résistance à la traction et le module élastique sont du même ordre que ceux du PET, 
mais l’allongement à la rupture du PLA est très faible par rapport à celui du PET (2 à 4 % Vs 30 
à 60 %). 
Lorsqu’on compare la résistance des matériaux entre eux, on a recourt à leurs valeurs de 
résistance mécanique et à leur ténacité.  Toutefois, la notion de ténacité d’un matériau varie 
beaucoup selon les applications ou l’intensité et le type de contraintes appliquées aux pièces en 
service. (voir section 3.3.3 pour plus de précisions) 
84 
 
Les recherches actuelles sur le PLA, transparent ou non, visent surtout à améliorer les propriétés 
de résistance à l’impact Izod, sans trop sacrifier les propriétés en traction et l’allongement à la 
rupture.  Anderson et al. avancent qu’il existe trois pistes pour accroître la performance à l’impact 
du PLA : par une orientation moléculaire, par un mélange avec un plastifiant ou par un mélange 
avec d'autres polymères (Anderson et al., 2008). 
Dans le cas qui nous intéresse, l'orientation moléculaire du PLA est obtenue au cours de 
l'extrusion de feuilles, dans le sens orientation-machine (MD) et dans la direction contre-
direction-machine (XMD) (Giles, Wagner, et Mont, 2005) et également, lorsque les contenants 
sont thermoformés.  Au cours de l’étape de thermoformage de récipients PLA, la feuille extrudée 
est relativement fragile à la température ambiante mais elle devient de plus en plus orientée lors 
du thermoformage et du placage sur le moule.  L'étirement physique de la feuille par un 
amincissement à chaud et, conséquemment, son orientation moléculaire, tendent à augmenter la 
ténacité des contenants.  Concrètement, les zones des contenants en PLA fortement étirés, 
deviennent moins fragiles par rapport aux rebords et lèvres qui ont reçu une orientation (ou un 
étirement) minimale (Lim et al., 2008). 
L’utilisation des plastifiants dans les PLA a été étudiée par de nombreux auteurs.  Labrecque et 
al. ont comparé plusieurs esters de citrate dans le PLA.  Le tri-éthyl-citrate (TEC), le tri-butyl-
citrate (TBC), l'acétyl-triéthyl-citrate (ATC) et de l’acétyl-tributyl-citrate (ATBC) sont des 
plastifiants connus comme « naturels et sans danger », utilisés en médecine et dans la nourriture 
(Wiley, 1986).  Même sous une concentration de 30 %, une bonne dispersion a été obtenue.  Et 
signe de bonne miscibilité, une réduction de la Tg a été observée (Harter, Dy, & Jason, 2005; 
Labrecque et al., 1997; Lemmouchi et al., 2009; O. Martin & Avérous, 2001).  Certains de ces 
plastifiants seront évalués. 
NatureWorks LLC, a rapporté en 2007 qu'une bonne dispersion est une condition essentielle au 
succès de l'ajout de modificateurs d'impact ou de polymères élastomériques dans le PLA, afin 
d'améliorer sa résistance en déformation plastique.  De cette manière, les conditions favorisant de 
fines craquelures ductiles et non fragiles étaient initiées.  Les polymères élastomériques candidats 
à de tels comportements sont des butadiènes ou des résines acryliques chimiquement réticulées 
comme celles utilisées pour les HIPS, ABS, PVC, et les PC.  Les polyesters aliphatiques ou 
aromatiques peuvent être aussi une piste à explorer (NatureWorks LCC, 2007).  NatureWorks 
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rapporte que «  a poor interfacial adhesion can also result in debonding of the rubber phase, void 
formation, and premature failure in a brittle mode » ; ce qui peut entraîner une défaillance 
prématurée en un mode fragile des contenants (NatureWorks LCC, 2007). 
De plus, et malgré une dispersion adéquate des additifs au cours du mélange (compounding), de 
grands agglomérats ou domaines peuvent se révéler être une source importante de problèmes, à la 
suite de la deuxième étape de traitement (NatureWorks LCC, 2007). Même un mélange 
(compounding) très bien dispersé et obtenu par un procédé d'extrusion bi-vis, peut apporter une 
dispersion morphologique radicalement changée, au cours de la deuxième plastification.  Elle se 
produit lors de l'injection d'une pièce ou lors de l'extrusion de feuilles ou de profilés à l'aide d'une 
extrudeuse monovis. 
La technologie dite «shell core » ou de noyau recouvert est une technologie éprouvée pour 
améliorer la résistance de l'impact de différents polymères.  Quelques noyaux élastomériques 
(butadiène ou acrylate), recouverts d'une fine couche de PMMA, sont disponibles 
commercialement.  La ténacité du polymère est régie par l'énergie d'impact et par la façon dont 
l'énergie de déformation est transmise à travers le réseau des chaînes polymères.  La dispersion 
de ces additifs à travers la matrice résineuse est principalement contrôlée par la chimie de la 
coquille, la réticulation possible et la taille des particules utilisées (Arkema Inc, 2013; Kaneka 
Inc., 2012; Sukano Corp., 2008). Comme les propriétés mécaniques finales (impact et traction) 
d'un polymère peuvent varier de manière importante selon leur histoire thermique et leur mise en 
œuvre, les comparaisons pertinentes et directes entre les études, recherches ou articles 
scientifiques peuvent s’avérer difficiles (Anderson et al., 2008).  
L’approche d’utilisation des noyaux recouverts ou « shell core » pour l’amélioration à l’impact 
du PLA sera étudiée en détails dans cette recherche. 
 
3.3 Méthodologie pour la recherche d’un PLA-amélioré 
3.3.1 Additifs retenus 
Dans le cadre de ce travail, une méthodologie originale a été mise en place pour évaluer 
systématiquement l’amélioration de la résistance à l’impact d’un PLA avec des additifs et 
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plastifiants.  Les additifs évalués ont été choisis pour leur capacité à conserver la transparence du 
PLA Ingeo™ 2003D tout en maintenant la diffusion de la lumière (haze) à un niveau minimum.  
Deux principaux types d'additifs ont été étudiés : des modificateurs d’impact et des plastifiants, 
biosourcés ou non.  Les plastifiants retenus sont le tri-éthyl-citrate (TEC) et l’acétyl-tributyl-
citrate (ATBC) de Jungbunzlauer ainsi que l'huile de castor (ou huile de ricin)  Grindsted Soft-N-
Safe™ de DuPont-Danesco. 
Les TEC, ATBC et l'huile de castor étant des additifs liquides, ils ont été préparés en concentré-
maître (master batch) à des concentrations de 20 à 30 %, sous le seuil de miscibilité avec le PLA 
2003D.  Ceci a été réalisé en laboratoire à l’aide d’une extrudeuse bi-vis Leistritz ZSE18 et d’une 
ligne complète de granulation.  
Les modificateurs d'impact à base d’acrylate et de poudre utilisés dans ces évaluations étaient le 
Biostrenght™ 280 d'Arkema, le Polaroid™ BPM 515 de Rohm & Hass et le im533 de Sukano. 
Seul le im533 était un mélange concentré-maître industriel.  Les modificateurs d'impact (shell 
core) en poudre ont aussi été préparés en concentré-maître dans notre laboratoire en utilisant 
l’extrudeuse bi-vis Leistritz ZSE18 et un chargeur de poudre approprié.   
Différentes concentrations et combinaisons de modificateurs d’impact et de plastifiants ont été 
évaluées.  Les compositions détaillées sont rapportées dans les Tableaux 3.1 et 3.2.  Il est à noter 
que le TEC évalué en combinaison avec les modificateurs d’impact (Tableau 3.2) provenait d’un 
concentré-maître industriel à une concentration de 6 % dans du Ingeo™ 2003D. 
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Id. Description Id. Description 
RÉF PLA (pur) Ingeo™ 2003D D1 2003D + 4 % BPM 515 
A1 2003D +  2 % TEC D2 2003D + 5 % BPM 515 
A2 2003D +  3 % TEC E1 2003D + 4 % B 280 
A3 2003D +  5 % TEC E2 2003D + 5 % B 280 
B1 2003D + 1 % ATBC F1 2003D + 3 % im533  
B2 2003D + 2 % ATBC F2 2003D + 4 % im533 
C1 2003D + 10 % Huile de 
Castor  
F3 2003D + 5 % im533 
C2 2003D + 20 % Huile de 
Castor 
  
 
Tableau 3.1  Compositions évaluées contenant un seul additif. 
 
Id. Description Id. Description 
AD1 2003D + 3 % TEC + 4 % 
BPM 515 
AF1 2003D + 2 % TEC + 4 % 
im533 
AD2 2003D + 3 % TEC + 5 % 
BPM 515 
AF2 2003D + 3 % TEC + 3 % 
im533 
AD3 2003D + 3 % TEC + 6 % 
BPM 515 
AF3 2003D + 3 % TEC + 4 % 
im533 
AE1 2003D + 2 % TEC + 3 % 
B280 
AF4 2003D + 3 % TEC + 6 % 
im533 
AE2 2003D + 2 % TEC + 4 % 
B280 
  
AE3 2003D + 2 % TEC + 6 % 
B280 
  
 
Tableau 3.2  Compositions évaluées présentant une combinaison de plastifiant (TEC) et d’un 
additif d’impact. 
88 
 
3.3.2 Préparation des compositions 
Tous les additifs évalués ont été transformés en forme de concentrés-maîtres, en laboratoire ou 
obtenus commercialement, de façon à avoir une dispersion optimale dans le PLA Ingeo™ 2003D 
de NatureWorks LCC.  En laboratoire, une ligne de granulation comprenant une extrudeuse bi-vis 
Leistritz a été utilisée.  Dans tous les cas, le PLA a été séché à l’aide d’un séchoir-
déshumidificateur pendant au minimum 6 heures sous une température de 60 oC, avant d’être 
mélangé avec des additifs secs ou liquides, pour empêcher toute possibilité d’hydrolyse de la 
chaine polymérique (NatureWorks LCC, 2011a).  Par la suite, les formulations ont été mélangées 
à sec et séchées à nouveau, sous les mêmes conditions, i.e. 6 heures à 60 oC.  La masse des 
formulations obtenues varie de 1,5 à 4 kg, avant leur transformation en rouleaux de feuille.  
Finalement, les compositions (séchées à nouveau) ont été transformées en feuilles par extrusion.  
L’extrusion s’est faite à l’aide d’une extrudeuse monovis Killion ayant une vis de 45 mm de 
diamètre, d’une filière large de 250 mm, d’une calandre thermo-régulée de 300 mm à 3 rouleaux 
et d’une unité d’enroulement.  Le profil de température de l’extrudeuse variait de 170 oC à       
195 oC; la filière et la calandre étaient maintenues respectivement à 200 oC et à 35 oC.  
L’épaisseur des feuilles extrudées variait de 450 à 500 µm, l’épaisseur requise et utilisée pour les 
prochains tests. 
 
 
  
Figure 3.1 Ligne d’extrusion de film et le film à sa sortie de la filière et entrant dans la calandre à 
3 rouleaux, à des fins de contrôle d’épaisseur et de fini de surface. La température de surface des 
rouleaux de la calandre est thermo-régulée. (Installation utilisée en laboratoire) 
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3.3.3 Évaluation des différentes feuilles de PLA-amélioré 
Lorsqu’on désire évaluer la résistance à l’impact d’un contenant ou d’un matériau, l’utilisation 
finale du produit ou du matériau doit être prise en considération.  Des tests normalisés existent 
pour permettre une comparaison, de même que de nombreuses définitions de la ténacité 
(toughness) d’un plastique. Dans le secteur de la métallurgie, la ténacité est définie comme la 
capacité d’un matériau à absorber l’énergie d’impact et à se déformer d’une manière plastique, 
sans se rompre.  La ténacité du matériau est l’énergie par volume qu’un matériau peut absorber 
avant de se rompre.  Elle est très souvent mesurée lors d’un impact sur un spécimen avec entaille; 
la surface sous une courbe contrainte-déformation résultant d’un test en traction est aussi une 
indication de la ténacité (Diract, ND).  En réalité, la ténacité d’un matériau est un équilibre entre 
la résistance (contrainte maximale à la rupture) et sa ductilité (allongement à la rupture). 
Les tests ASTM généralement utilisés dans les recherches publiées pour évaluer la résistance 
mécanique (et à l’impact) de spécimens en plastiques ou en bioplastiques, sont essentiellement le 
test de traction (ASTM D638) et le test d’impact Izod (ASTM D256).  Pour le test de traction, les 
éprouvettes normalisées, en forme d’os, sont habituellement étirées à une vitesse de 5 mm/min 
pour des matériaux rigides tels que le PLA. (voir Figure 2 a)  Pour les deux tests, on utilise des 
éprouvettes obtenues par injection, principalement à 3,2 mm d’épaisseur, ou par compression 
avec des épaisseurs variables.  Malheureusement, en recourant à ces deux méthodes, on ne prend 
plus en compte l’orientation moléculaire propre à l’extrusion de feuilles minces de plastique et 
l’historique thermique reliée au mélange (avec bi-vis ou monovis) et à la mise en forme des 
feuilles. 
Pour la résistance au choc, l’essai Izod est habituellement retenu par les chercheurs. Les 
éprouvettes de tests sont de 125 mm de large et de 50 mm de long et ont une épaisseur 
normalisée de 3,2 mm.  Un pendule-mouton de masse précise est relâché afin de frapper 
l’éprouvette entaillée ou non, placée verticalement, et éventuellement propager l’énergie à travers 
l’entaille, jusqu’à une rupture fragile ou ductile. (voir Figure 2.3)  L’entaille est toujours usinée 
avec grande précision car elle a pour but de concentrer l’énergie d’impact en un point précis.  
Bien que certaines résines techniques très résistantes comme le POM, aient une résistance à 
l'impact nettement plus faible lorsque les tests d'impact sont exécutés sur des échantillons 
entaillés, elles sont qualifiées « sensibles à l'entaille ». Le PLA est considéré comme un matériau 
90 
 
« sensible à l’entaille ».  Sa résistance au choc Izod est de près de huit fois moindre si 
l’éprouvette de test est entaillée : 3 J / m contre 24 J / m pour l’éprouvette sans entaille. (voir 
Tableau 3.3) 
 
Matériau Éprouvettes avec 
entaille 
( J/m ) 
Éprouvettes sans  
entaille 
 ( J/m ) 
2003D 3,08 23,62 
2003D + 1 % TEC 3.8 23,42 
2003D + 2 % TEC 2,96 24,44 
2003D + 4 % TEC 3,00 22.87 
2003D + 6 % TEC 3,04 23,80 
 
Tableau 3.3 Valeurs de résistance à l’impact Izod d’éprouvettes injectées d’une épaisseur de 3,2 
mm pour du PLA 2003D pur et du PLA 2003D combiné avec différentes concentrations de tri-
éthyl-citrate (TEC). 
Il existe toutefois d’autres standards ASTM pour caractériser des feuilles de plastiques mais leur 
utilisation est moins répandue dans les activités de recherche. On les retrouve surtout dans le 
milieu industriel pour contrôler la qualité des feuilles produites.  Ce sont les tests ASTM D88541 
pour la traction sur des échantillons minces, et ASTM D542042 pour les essais au choc impact 
                                                 
41 ASTM D882-12 Standard Test Method for Tensile Properties of Thin Plastic. 
42 ASTM D5420-10 Standard Test Method for Impact Resistance of Flat, Rigid Plastic Specimen by Means of a Striker 
Impacted by a Falling Weight (Gardner Impact).  
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Gardner. Pour ces deux standards, les échantillons de tests sont prélevés directement à partir des 
feuilles en direction-machine (MD) ou en contre-direction-machine (XMD).  
Le test de traction ASTM D885 est utilisé pour des films ou feuilles ayant une épaisseur 
inférieure à 1 mm.  L’échantillon est de forme rectangulaire, d’une largeur de 25 mm et d’une 
longueur de 150 mm.  L’épaisseur est fonction de la feuille à caractériser (voir Figure 3.2 c).  
Avec cette méthode, il y a un risque de glissement ou de bris de l’échantillon, à cause de la 
pression venant des mâchoires de l’appareil de mesure.  Une éprouvette (voir Figure 3.2 b) en 
forme d’os de chien, obtenu par découpe au poinçon, est parfois utilisée.  La préparation de 
l'échantillon doit se faire minutieusement afin  d'empêcher la création d’amorce de rupture, issue 
de la délicate opération de découpe.  Un manque de prudence dans la préparation des échantillons 
peut entraîner une grande variabilité dans les résultats et remettre en cause la pertinence dans la 
sélection de ce test comme base de comparaison.  C’est pour ces raisons que, rapidement, dès le 
début de cette recherche, ces tests standardisés ont été abandonnés.   
 
 
(a) 
 
(b) 
 
(c) 
Figure 3.2 Éprouvettes de tests en traction obtenues : (a) par injection à une épaisseur de 3,2 mm 
selon ASTM D638 (b) par découpe au poinçon dans une feuille d’une épaisseur de 400 µm, selon 
ASTM D855 (c) par une bande découpée provenant d’une feuille d’une épaisseur de 400 µm, 
selon ASTM D855. 
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Dans le but d’évaluer la résistance à l’impact des feuilles extrudées produites, le test ASTM 
D5420 impact Gardner a été préféré au test de traction et au test impact Izod, car le matériau est 
évalué sous sa forme réelle.  L’orientation et l’historique thermique et morphologique sont pris 
en considération.  Ce test n’exige aucune préparation particulière; seul un conditionnement en 
laboratoire est suggéré.  Les erreurs dues à la manipulation et à la préparation des éprouvettes ou 
échantillons sont donc minimales.  Dans le cas présent, l’impacteur utilisé est de type FG tel que 
déjà montré à la Figure 2.2.  En raison de la faible résistance à l’impact Gardner d’une feuille 
mince de PLA naturel, une masse de 500 g a été usinée et utilisée pour obtenir des valeurs 
significatives et différenciées entre les formulations testées.  La norme suggérait toutefois une 
masse nettement plus lourde de 2 (0,9 kg) à 8 livres (3,6 kg). 
Ce test n'est sans doute pas le plus rigoureux parmi ceux qui ont été décrits, mais il est rapide, et 
précis parce qu’il est basé sur des calculs de statistiques permettant d’identifier la valeur 
moyenne (50 % de bris).  Durant ce test, la masse est constante et seule la hauteur de l’impact de 
la masse frappant le percuteur est variable.  La technique dite de l’escalier est utilisée pour 
évaluer la résistance moyenne à l’impact; un minimum de 25 mesures a toujours été pris pour 
estimer la valeur moyenne.   
 
3.4 Résultats pour les mélanges et les feuilles de PLA-amélioré 
Des compositions avec différentes concentrations de TEC ont été injectées pour obtenir des 
éprouvettes de 3,2 mm d'épaisseur afin de réaliser des tests impact Izod.  Certaines éprouvettes 
ont été entaillées à l'aide d'un appareil de type « Notcher Impact Tinius Olsen 899 »; d’autres 
n’ont pas subi d’entaille avant d’être évaluées.  Toutes les éprouvettes ont été caractérisées sur un 
appareil Izod Tinius Olsen IT 503 avec un pendule-mouton de 10 N.  Les valeurs de résistance 
Izod des éprouvettes de matériau à différentes concentrations de TEC dans le PLA Ingeo™ 
2003D PLA se retrouvent au Tableau 3.3.  
Un total de 25 différentes compositions comprenant soit un plastifiant, soit un modificateur 
d’impact ou une  combinaison des deux facteurs ont été évaluées.  Elles sont décrites aux Tableau 
3.1 et Tableau 3.2. 
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La résistance à l’impact Gardner de feuilles extrudées est présentée dans la Figure 3.3.  Les 
valeurs calculées, avec la méthode de l'escalier, représentent la hauteur moyenne pour en arriver à 
un taux de 50% de ruptures.  Lors de ces évaluations, l'incrément d’échelle de hauteur retenu  a 
été de 0,5 pouce ou 12,5 mm.  Selon la norme ASTM D5420, les résultats sont collectés en 
pouces. Après certaines manipulations supplémentaires, les résultats sont convertis en Joules (J), 
représentant l'énergie de rupture moyenne pour obtenir 50% de ruptures sur des feuilles ayant une 
épaisseur moyenne de 450 µm. 
La valeur de résistance à l’impact Gardner obtenue sur la feuille extrudée en laboratoire et à base 
de PLA Ingeo™ 2003D (REF) est de 0,18 J.  Pour les mélanges contenant différentes types et 
concentrations de plastifiants, les valeurs obtenues varient de 0,30 à 0,68 J; avec l’huile de castor, 
les valeurs sont de 0,30 à 0,34 J.  Pour les mélanges avec modificateurs d’impact, les valeurs 
varient de 0,60 à 1,18 J et de 0,60 à 1,15 J, lorsqu’ils sont combinés avec des plastifiants.  Il 
appert que la combinaison plastifiant-modificateur d’impact ne semble pas profiter d’une 
synergie significative.  Une analyse plus précise et complète se retrouve au Chapitre 6.1. 
 
   
Figure 3.3 Énergie moyenne de rupture pour des compositions de PLA-amélioré en feuille selon 
le test ASTM D5420 impact Gardner.  
0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40
RE
F A1 A2 A3 B1 B2 C1 C2 D1 D2 E1 E2 F1 F2 F3 AD
1
AD
2
AD
3
AE
1
AE
2
AE
3
AF
1
AF
2
AF
3
AF
4
Én
er
gi
e 
de
 ru
pt
ur
e 
 (J
) 
94 
 
 
L'augmentation de la résistance à l’impact de feuilles PLA-amélioré est obtenue grâce à une 
bonne dispersion des additifs et plastifiants.  Obtenir une bonne dispersion par la technique du 
mélange à sec des additifs et du PLA 2003D, en utilisant une extrudeuse monovis, s’avère être 
une méthode adéquate.  Habituellement, pour une dispersion plus uniforme et plus efficace des 
additifs à travers le polymère fondu, le recours à une extrudeuse bi-vis est fortement suggéré.  
Mais l’utilisation d’une telle extrudeuse bi-vis entraîne des coûts plus élevés d’opération. 
Dans notre cas, des photographies prises sous microscope semblent corroborer le fait qu’une 
bonne dispersion sans agglomération de particules a été obtenue. Les photos à grossissement de 
10X à la Figure 3.4 montrent les particules sèches de deux sources : le Paraloid™ BPM 550 de 
Dow Chemicals et le Biostrenght™ 280 d’Arkema.  Ces photos ont été prises entre deux plaques 
de Pyrex™.  Le diamètre des particules est de l’ordre de 5 µm. 
 
     
(a)     (b)    (c) 
Figure 3.4  Modificateurs d’impact en poudre sèche, de type « shell core », sous microscope à un 
grossissement de 10X  de (a) Paraloid™ BPM 550 (b) (c) Biostrenght™ 280.   
 
Une autre photo prise sous microscope, à grossissement de 50X, présente une feuille de PLA-
amélioré (2 % TEC et 5 % modificateur d’impact), d’une épaisseur de 450 µm.  Elle illustre une 
très bonne dispersion, sans agglomération apparente de particules élastomériques et explique le 
degré adéquat de transparence. (voir la Figure 3.5) 
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Figure 3.5  Feuille de PLA-amélioré vue sous un grossissement au microscope de 50X.  Une 
dispersion uniforme et une transparence certaine peuvent être observées.  L’échelle est de 40 
microns. 
3.5 Sommaire des découvertes 
La résistance à l’impact d’une feuille de PLA est nettement améliorée par l’ajout de plastifiant et 
de modificateurs d’impact.  Un plastifiant de haut poids moléculaire semble mieux performer 
qu’un de plus faible poids moléculaire, sans présenter un risque plus élevé de migration en 
surface.  L’amélioration de la résistance à l’impact est reliée à la qualité de la dispersion de 
l’additif solide (modificateur d’impact) ou liquide (plastifiant). 
De plus, contrairement à l’usage répandu de la méthode Izod, la méthode impact Gardner semble 
être une méthode rapide, fiable et appropriée pour l’évaluation de la résistance à l’impact de 
feuilles minces en PLA, obtenues par extrusion calandrage.  Dans ces circonstances, la 
morphologie, l’historique thermique et l’orientation du polymère résultant du mélange et des 
conditions d’extrusion sont vraiment pris en considération pour l’évaluation de la propriété de 
résistance à l’impact. 
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 ARTICLE 1 : PROCESSING OF IMPACT MODIFED PLA IN A Chapitre 4
CONTINOUS PROCESS AT HIGH SPEED; COMPARAISON WITH 
PET MOLDING CONDITIONS – A NEW ERA 
4.1 Abstract 
Thermoformed containers are generally produced using PET or rPET.  An attempt to produce 
similar containers using PLA was done ten years ago when it was first introduced on the market.  
This first attempt came with significant production hurdles like shattering of the sheet and parts 
during the process.  Today, a new developed and improved PLA, newly patented and available 
under Polysole™ TF 2000 from Solegear Bioplastics, has solved these production hurdles and 
has improved to such an extent, that it is now easier to die-cut it than it is to die-cut the PET.  
Producing containers with improved PLA can be a drop-in technical substitution of material in 
the process.  
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4.2 Introduction 
Single use containers made of PET are the most common in the market but unfortunately PET is 
not a sustainable material.  More recycled PET (rPET) is becoming available on the market and 
re-used as sustainable containers.  Bioplastics can be even more sustainable than petroleum based 
plastics because they are made from renewables and can be composted at end of life.  The most 
known and affordable bioplastic is the polylactide or PLA.  When it was first introduced on the 
market, PLA was considered a rigid, resistant but very brittle material for thermoformed 
containers.  Now, raw material suppliers would like to make PLA formulations as drop-in 
solutions to replace PET or rPET thermoformed containers and, at a competitive production 
prices.  A drop-in solution will imply using the same equipment or with some very slight 
modifications and, without affecting its output capacity.  Previous bad experiences with PLA are 
still present in the memory of thermoformers.  To this day, they still remember the shattering 
when the PLA rolls were fed in the oven and when the thermoformed parts were die-cut.  
Therefore, they are reluctant to a second try of this material even if they are promised a drop-in 
solution without problems.  This paper is about the comparison of molding a new formulation of 
PLA with normal PET sheets into single use containers using industrial thermoforming 
equipment. 
4.3 Literature review 
There are only a few plastics used for thermoforming transparent single use containers: the 
amorphous PET or aPET, the bi-oriented polystyrene or OPS, the polyvinyl chloride (PVC) and 
sometimes the polycarbonate (PC) for pharmaceutical or medical applications.  They have been 
used for a more than two decades.  Today, processing is fine-tuned and several researches on 
processing have been run around these materials.  Therefore, the PLA was first introduced only 
ten years ago. Its consumptions (or uses) have been limited even if it was made from renewable 
resources and could be either recycled or composted in industrial facilities. 
Physical, mechanical, optical and thermal properties of PLA have been evaluated in the context 
of a usage in food containers (Rafael Auras et al., 2005).  These properties were also compared 
with other materials used in packaging.  These materials properties are listed in Table 4.1.    
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Auras et al. have documented physical, mechanical, optical and thermal properties of amorphous 
and semi-crystalline PLA (Auras et al., 2004). In thermoforming, a large amount of trims are 
generated during the process; so industrial recycled PET and PLA have been investigated by 
researchers.  They have found that PLA and PET do not lose a lot of properties if recycling is 
properly done (Rafael Auras et al., 2005; Chariyachotilert, Joshi, Selke, & Auras, 2012; 
NAPCOR, 2010).  Molecular orientation due to stretching during thermoforming tends also to 
improve the toughness of PLA.  The rim of the container is less resistant to impact due to a lower 
orientation during forming, when using female molds (Lim et al., 2008).  
Comparative studies about processing characteristics of PLA and PET are rare.  Byrne et al.  and 
Boisier have done a few in Europe (Boisier & Engelmann, 2003; Byrne et al., 2008). 
4.4 Thermal behavior 
Several authors have study thermal behavior of PLA through DSC tests.  Some have done it on 
neat PLA (Byrne et al., 2008), others on PLA with plasticizers.(Ljungberg & Wesslén, 2002, 
2003). 
DSC and DMA tests were also run on PLA with different plasticizers like tri-butyl citrate (TBC) 
at different concentrations up to 30 %.  Increasing the TBC content tends to decrease the 
maximum of Tan delta (Tan δ) curves and makes it larger while the storage modulus (E’) 
declines at lower temperatures (Harte et al., 2013).  A decline in the storage modulus is usually a 
sign of a good dispersion of the plasticizer between the polymer chains.  DMA curves of 
plasticized PLA are in Figure 4.1 (Harte et al., 2013).  DSC tests have been run on Ingeo™ 
2003D pellets, on an improved impact Polysole™ TF 2000 PLA sheet (first processing), on a 
section of a thermoformed container in improved-PLA (second processing) and as well, on a 
section of a commercial thermoformed container made in aPET. 
DSC curves are presented in Figure 4.2.  The Tg on neat pellets, sheet and thermoformed 
container vary from 58.1 oC to 60.2o C respectively for sheets and pellets.  The cold 
crystallization temperature is 128.5 oC for the extruded sheet and 126.5 oC for the thermoformed 
container.  On the Polysole™ TF 2000 PLA-impact SHEET curve, the α and β crystals appear 
more distinctly on the sheets and not on the thermoformed container curve.  The thermal shock 
created on the sheet’s surface when, during the thermoforming process, the hot sheet is touching 
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the warm mold is bringing a more uniform crystal form.  Calculated crystallinity (xc) is only 1.5 
% for the sheet and 1.8 % for the thermoformed container and it is obtained using theoretical 
melting enthalpy of 100 % crystalline PLA of 93 J/g (Sinha Ray, Yamada, Okamoto, Ogami, & 
Ueda, 2003).  This low xc is due to the quenching effect when the molten polymer is compressed 
in the cold calender and when the heated sheet is touching in the warm mold.  For the aPET, the 
Tg is at 77 oC and cold crystallization temperature is at 156,7 oC.  Calculated crystallinity (xc) is 
around 24 % (obtained using theoretical melting enthalpy of 100 % crystalline PET of 140 J/g 
(Blaine) for the sample from the thermoformed container; much more higher than the PLA one.   
DMA curves for the improved PLA are in Figures 4.3 and 4.4, when the frequency varies from   
1 Hz to 100 Hz and, when at 100 Hz, a temperature sweep is also run.  DMA tests were run on 
film specimens of 400 µm, using a TA Q800 DMA and the tensile fixture.  As per Tan δ, the Tg 
vary from 87.1 oC to 98.3 oC as frequency increases.  These Tg are a good indication of the level 
of internal viscous energy involved at the beginning zone of rubbery plateau temperatures when 
the PLA sheet can be easily thermoformed.  
4.5 Methodology 
Already existing industrial 1000 ml containers (see Figure 4.5) were used as the molded parts.  
These containers were made from rolls of rPET (as the reference) and two (impact modified) 
PLA formulations of 400 µm (16 mils) thick.  Major difference between the two formulations is 
in surface treatment for slipping; the first one with an internal additive and the second with an 
external one. 
The molding process used is called “plug assisted thermoforming” or PATH.  The industrial 
machine used for this production-test was a GN 760 model from GN Thermoforming Equipment, 
Canada.  Parts were produced by using one aluminum mold with 4 cavities.  Cavities were 
organized in two rows of containers in each mold.  The mold was temperature controlled with 
circulating water.  
Even if these containers are usually produced without the use of plugs, it was decided for the 
purpose of this test, to use plugs to obtain a more uniform pre-stretching prior to the final 
molding, by applying a negative pressure or a vacuum between the plastic sheet and the mold 
perimeter.  The plugs material was syntactic foam Hytac-WF™ from CMT Material Inc.  The 
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plugs were machined to the appropriated shape and sanded to a smooth finish.  These plugs were 
not temperature controlled because they were considered as thermally passive.  According to 
Throne (Throne, 1996), during production a syntactic foam plug can reach a specific temperature 
plateau, assumed here to be 45 oC.  This temperature has been confirmed by IR reading during 
the test with PLA.  Although, temperature was slightly higher (53-57 oC) with PET. 
Processing conditions were adjusted with the rPET. These conditions became the reference.  A 
good quality container with well-defined molded contours was the target, preferred over the 
optimum output rate.  Hourly production output was more than 4500 containers.  The production 
line was run for 45 minutes to reach stabilized process conditions when processing conditions 
were noted.   
4.5.1 Material tested in production conditions 
The rPET contains 50-60 % of post-industrial recycled PET and was extruded by the industrial 
manufacturer.  The two formulations of PLA were supplied by Solegear Bioplastics under the 
trade name of Polysole™ TF2000.  Both formulations contain PLA as the main component and 
additives to improve resistance to impact; one was crystal clear and the second one was less 
transparent due to the addition of an internal slip agent.  All sheet rolls were 700 mm wide and 
400 µm thick. 
4.5.2 Objectives of the research 
The primary objective of this industrial investigation was to evaluate the PLA moldability as 
compared to the rPET in regard to the heating, the molding, and the cutting steps of the process.  
The real potential as a drop-in material for similar applications without major modifications to 
molds and equipment was also to be evaluated.  In all circumstances, the optimum molding cycle, 
i.e. the fastest with acceptable quality level containers, was the main target.  An acceptable 
molding cycle (3.13 s) with the aPET was retained as the reference production rate.  It is 
understood that both cycles can be optimized and reduced with further fine tuning. 
The second objective was to observe if wall thickness distribution (WTD) on molded container 
can compare with rPET and PLA containers. 
101 
 
4.6 Results 
Most important process variables in terms of times, temperatures, velocity and displacements are 
summarized in Table 4.2.  
The overall molding cycle with Polysole™ PLA was 3.31 seconds, similar to the rPET one at 
3.13 seconds. Heating PLA is less energy demanding.  In fact, oven temperatures are 
approximately 100 oC lower than for rPET even if Tm is 151 oC compared to 252 oC and Tg are 
respectively 61 oC and 77 oC from DSC curves (Byrne et al., 2008).  Rubbery molding 
temperature plateau starts at approx. 85 oC for PLA but around 125 oC for rPET (CWC).  
Maximum Tan δ values from DMA Figure 4.4 tend to be in correspondence Byrne’s statement, 
depending of considered frequency.  No noticeable sagging was observed; PLA and PET do not 
show excessive sagging and therefore, the equipment straightens the sheet toward the oven’s exit 
prior to index it to the molding section.  Unfortunately obtaining an accurate measured sheet 
temperature during the process is almost impossible due to the very fast cycle time and the speed 
at which the sheet is traveling from the oven to the molding station.  In fact, sheet travels 
approximately 365 mm in less than 0.1 second or over 200 meters per minute.  Only very 
expensive and specialized infra-red thermometer sensor or camera with extremely high speed 
response can give a clear and accurate reading; none of those were available in standard 
thermoforming equipment.  Oven temperature profile was adjusted to obtain sharpness in the 
molding details, mainly around the superior rim.  In the present molding conditions, the sheet 
moves incrementally by a stroke of 365 mm every cycle (3.13 seconds).  The oven length is 2200 
mm; the total heating is 23.2 seconds for PLA and 21.9 seconds for PLA as obtained during tests.  
Sheet stroke or length of molding is a function of mold size plus the “lost” sheet length between 
two strokes, required to obtain an appropriated sheet pulling strength in the skeleton.   
At the molding stage, the PLA is formed as easily as the rPET.  Sharped details sections of 
containers were obtained under similar conditions.  The inlet water temperature for controlling 
the mold temperature was slightly lower for PLA, i.e. 15.1 oC compared to 18.5 oC for PET.  
Syntactic foam plug temperature was varying between 43-45 oC during the molding of the PLA 
while being around 55-57 oC when molding the rPET, due to a 100 oC lower oven temperature 
and the temperature sheet as well.  According to the literature (Boisier & Engelmann, 2003; 
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Byrne et al., 2008; NatureWorks LCC, 2011d), it is assumed that the molding plateau 
temperature for the PLA is between 85 oC and 105 oC and, 120 oC to 165 oC for the PET (CWC). 
At the cutting stage, both of the Polysole™ A or B formulations appear to be easier to die-cut 
than the PET’s formulation.  In fact, the required pressure to cut the PLA was approximately     
40 % less important than the pressure needed to cut the PET.  Also, PLA containers didn’t show 
any sign of angel hairs, crazing or other signs of poor quality cutting according to industrial 
standards.  PET is considered to be a tough material to die-cut (Koester, 2003).  Few years ago, 
the first generation of thermoforming grade of neat PLA was considered as a very brittle sheet 
material that shatters easily at feed with the spike chains and at the die cutting station (Boisier & 
Engelmann, 2003).  Processing PLA under these (old) conditions brings a high level of scrap and 
shut down periods just for cleaning the equipment.  According to equipment manufacturer’s 
recommendation, the same die-cutter could be used during these tests.  During the 90 minutes test 
period, the two Polysole™ PLA were tested, no shatter appeared.  Each formulation was run 
equally in time and under almost the same adjustments.  
Twenty PLA and rPET containers were selected randomly during the production tests.  For 
WTD, measurements of wall thickness at sides, bottom center and corners were taken using a 
digital micrometer Mitutoyo with a digital reading precision of 0.001 mm or 1 µm.  Average 
values and standard deviations in parentheses are respectively for sides, bottom center and 
corners and for PLA, 252 µm (13 µm), 262 µm (16 µm) and 211 µm (16 µm).  For rPET, they 
are 262 µm (13 µm), 304 µm (7 µm) and 246 (9 µm). 
Taking into consideration the viscoelastic behavior of PLA and rPET, and under these specific 
temperature conditions (sheet and plug), the pre-stretching rate with plug speed and the stretching 
rate with the application of vacuum, the PLA sheet seems to stretch more uniformly with a WTD 
more even.  Warm sheet slips smoothly on SF plug due to its low temperature (45 oC) and surface 
finish.  While the WTD resulting from the different viscoelastic behavior of the rPET sheet tends 
to show less slip, leaving more thickness in center and corner where an intimate contact appears 
with the plug and the warm sheet. 
Statistically speaking and according to the calculated  standard deviation values, a more uniform, 
but slightly wider dispersion in all thickness variation  seems to appear for PLA while for rPET, 
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it seems to be less dispersed for center and corner thickness.  This statistical trend tends to 
confirm the differences in the viscoelastic behavior of the PLA and the rPET. 
Figure 4.6 presents the average values for the WTD of the PLA and the rPET.  
4.7 Conclusions 
Therefore, the new formulated PLA becomes easier to process on a high speed thermoforming 
machine.  The previous hurdles around shattering at feed with the spike chains and at the die-cut 
punch have been overcome.  Processing temperatures are lower than with other petroleum 
plastics like PET and OPS.  This helps getting a higher score on sustainability by using less 
energy.  The punching or die cutting behaviour is also less demanding on pressure and energy 
with this new generation of PLA sheet rolls.  The wall thickness distribution (WTD) resulting 
from the pre stretching and stretching of the PLA sheet can be compared to the WTD results for 
the rPET taking in consideration their viscoelastic behavior.  New formulated PLA can now be 
considered as a drop-in material for replacing PET or rPET, technically speaking.  Unfortunately, 
economics still remains an issue in several cases. 
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4.8 Figures and Tables 
 
Properties (ASTM) aPET PLA PP-
Homo 
OPS 
Specific gravity 1.34 1.26 0.90 1.01 
Tensile strength (MPa)           
ASTM D822 
52 60 45 65 
Elongation at break (%) 40 6 50 10 
Tensile Modulus (MPa ) 2600 3150 2650 3250 
Falling weight on sheet 450 µm  
(18 mils) (g) ASTM D1709 
850 400 - 400 
Tg  (oC) 77 58 -10 90 
Tm (oC) 250 150 165 240 
Continuous service temperature 
(oC) 
-40 to 
65 
-20 to 
45 
0 to 
100 
-60 to 
80 
 
Table 4.1 Properties of packaging materials (Rafael Auras et al., 2005; Boisier & Engelmann, 
2003; Byrne et al., 2008).  
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Parameters  PLA  
« A or B » 
rPET Comments 
Time (s)  Heating 
Cooling 
Mold opening 
Total cycle 
23.2  
0.5 s 
0.24 
3.31 s 
21.9  
0.5 s 
0.24 
3.13 s 
7 cycles 
Included in molding cycle (*) 
Difference of + 5.7 % 
Temperature 
(oC) 
  
Oven 
Mold 
Plug SF 
Cooling chain 
230-250 
15.1 
40 -43 
12.5 
330-350 
18.5 
58-62 
12.5 
Significant difference for 
equal heating time 
Circulating water 
temperature 
Via IR thermometer 
Velocity / 
Displacement 
Plug ↓  50 %  
 20 mm 
65 % 
 20 mm 
 
Trimming 
 
Appreciation 12.5 10 Less (40%) pressure 
required for PLA than PET. 
Neat trimming without 
angel hairs or defects. 
Global 
appreciation 
Overall quality / 
Feasibility 
9.5 10 (*) But possibility to 
improve PLA cycle time 
trough optimisation 
process. 
No shattering on sheet due 
to chaining and die cutting 
hurdles. 
 
Table 4.2  Principal parameters for processing impact modified-PLA and rPET. 
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Figure 4.1 Tan δ and storage modulus (E’) obtained from different concentration of TBC in PLA 
(Harte et al., 2013). 
 
 
Figure 4.2 DSC scans of a PLA Ingeo™2003D pellet (1st bottom curve), PLA-impact from sheet 
(2ndcurve), PLA-impact from a thermoformed tray (3rd curve) and for a PET from tray (4th top 
curve). 
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Figure 4.3 DMA curve (temperature sweep) of Polysole “A” at 100 Hz. 
 
Figure 4.4 DMA curves (temperature sweep) of Polysole “A” at 1, 50 and 100 Hz. 
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Figure 4.5 PET 1000 ml containers Serie-3 evaluated in these industrial tryouts. On this figure, a 
brown and a transparent one are presented. 
 
 
Figure 4.6  Average wall thickness distribution for containers molded in rPET and in improved-PLA. 
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 ARTICLE 2 : DESIGN IMPROVEMENT OF PLUG SHAPES Chapitre 5
USED FOR REDISTRIBUTING WALL THICKNESS IN THIN-WALL 
THERMOFORMED CONTAINERS THROUGH PROCESS 
SIMULATIONS. 
Michel Labonté and Charles Dubois, CREPEC, École Polytechnique de Montréal, Montréal, 
Québec, Canada 
 
5.1 Abstract 
Trough numerical simulations, different plug designs or shapes were evaluated to observe wall 
thickness distribution (WTD) in 500 ml thin-wall thermoformed containers.  BlowView-
FormView™ software was used to run the simulations.  An industrial continuous plug assisted 
thermoforming (PATH) process was simulated based on amorphous polyethylene terephthalate 
(aPET) of 585 µm thick wall and a 6 cavities aluminium mold.  Process cycle was near 2.1 
seconds. Plug material used was syntactic foam Hytrac™ WF with thermal conductivity of 0.17 
W/moK.  First, a flat shaped plug normally used in industry, 10 mm smaller than the container 
shape with rounded corner was considered. That plug then became the reference shape (REF).  A 
total of 8 different shapes of plug with reduced surface contacts and high rounded corners were 
drawn and used in the simulations. Wall thickness distributions (WTD) of the containers coming 
from these simulations were analysed and compared between themselves and with the REF. A set 
of 3 shapes was retained, out of 8 initially identified and their simulated results of WTD were 
compared with thickness measurements obtained from samples coming from short industrial 
production runs using these plug shapes.  The results show a very small difference between the 
calculated wall thickness and their experimental counterparts. Minimum contacts between plug 
and plastic while stretching during forming process brings better wall thickness distribution while 
still meet specifications of minimum wall thickness in corners and sides. Reducing even slightly 
the wall thickness of the roll sheet can be imagined.  Therefore, an important saving can be 
obtained through out this modified molding process.   
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5.2 Introduction 
In packaging, thin-wall thermoformed containers or clear clamshells are employed in single use 
applications for conservation of foods. Sometimes it may also be used for physical protection of 
commercial goods such as electronic devices. Owing to the containers transparency, consumers 
can inspect their content, thus facilitating their choice on the product they wish to procure. 
Unfortunately, these containers are single use and end up either in recycling bins or, in worst case 
scenarios, directly in litters.  In both cases, for better sustainability and costs efficiency, the 
thinnest container presenting appropriate mechanical resistance should be the target of both the 
producer and the environmentally aware consumer.  Sometimes, when the container shape 
imposes a drawn ratio (DR) of more than 2 : 1, the production of these containers may require the 
use of a plug to help pre-stretching the hot plastic prior to forming against the negative (or 
female) part of the mold. In this case, the process is called plug assisted thermoforming (PATH) 
process.  Throne (1996) defined the draw ratio as:   
 
DR = original length of final part
original line length of unformed sheet     (1) 
 
In this work, with the help of numerical simulations, different shapes of plug will be used to 
investigate how the wall thickness distribution (WTD) can vary and be modified in seek of better 
mechanical resistance. The main objective of this research is to find out if the containers material 
can be stretched and slightly moved from the bottom surface toward the sides’ walls and corners; 
where the resistance to impact and mechanical properties are the most critical to end-uses.  The 
simulations results are destined to be compared with actual containers molded at a high-speed 
production rate using the same plug configurations.  Several softwares for modelling 
thermoforming processes are available in North America and in Europe. Often, they are 
employed for academic researches (Marckmann, Verron, & Peseux, 2001; Monteix et al., 2001; 
Nam, Lee, & Ahn, 2000; Warby, Whiteman, Jiang, Warwick, & Wright, 2003), and mainly for 
modeling the transformation of thick (from 2mm and up to 15 mm) thermoplastic sheets and 
large thermoformed parts with molding cycle of more than 90 seconds.  In contrast, in this work, 
FormView™, a module of the BlowView™ modelisation environment developed by the National 
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Research Council of Canada, is being used to simulate PATH for thin-wall (less than 500 µm) 
containers with a molding cycle of only 2 seconds. 
5.3 Literature review 
Researchers like Laroche (CNRC), Martin (Belfast Univ.), Vlachopoulos (Western Univ.) and 
many others have studied thermoforming and the PATH process through laboratory controlled 
experiences and there is a recrudescence of interest in the modeling of this process in Europe.  
Previously running on main computers in academic laboratories, it has become more popular 
with the opportunities offered by the FEM techniques and the modelisation possibilities of 
personal workstations.  Moreover, a massive use of plastics in single-use thermoformed 
packaging has generated a growing interest towards the optimization of the PATH process. 
Thermoforming was used for molding thick sheets, from 2 up to 25 mm using most of the time 
amorphous materials like high polystyrene (HIPS), acrylonitrile butadiene styrene plastic (ABS), 
polymethyl methacrylate (PMMA), polycarbonate (PC), polypropylene oxide (PPO) and few 
others with processing cycles of over 90 seconds.  For thin-wall molding (less than 0.5 mm), 
faster heat transfer conditions allow for the use of a continuous roll of plastic in molding cycles 
of about 2 seconds, mainly with amorphous plastics like HIPS, OPS, PS, PVC, aPET but 
sometimes, when a  higher resistance to heat was required,  also with semi-crystalline  materials 
such as polypropylene.  Amorphous plastics are always easier to process due to a larger thermal 
processing window; while semi-crystalline materials exhibit a more limited range in terms of 
processing conditions owing to a sharp melting temperature above the glass transition 
temperature.  Precise temperature control is therefore critical to keep the thermoforming process 
in conditions where good quality PP parts can be obtained.  When the container shape 
necessitates a high draw ratio (DR), a plug is required to pre-stretch the plastic sheet prior to 
forming and a vacuum or a pressure (up to 3-6 atm) is also applied to ensure further stretching 
against the mold.  
Only a few modelling studies have been run on plug-assisted thermoforming process, all of them 
considering thick plastic sheets. Hosseini et al. have worked on the dynamic characteristics of the 
plug for thick ABS using a non-linear viscosity model (Hosseini, Berdyshev, & Kromskaya, 
2009).  Thick molding brings longer process cycles which facilitate the modeling and study of the 
heating, the stretching, the forming and the cooling phenomena. 
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For thin wall molding, several experimental investigation of the process have been conducted in 
the past 15 years: its dynamic characteristics as well as its modelisation-based plug velocity, 
surface contact area plug-sheet and the effects of material rheological properties by Hossein et al.  
(Hosseini et al., 2009), its IR heating modelisation of aPET semi-transparent membrane by 
Erchiqui et al. (Erchiqui et al., 2009) , Martin and Ducan for different plug shapes for a round PP 
container and resulting WTD (PJ.  Martin & Duncan, 2007).  Other experiments will also be cited 
later in this work. 
Among variables that may influence WTD in PATH, Härter et al.  have studied draw ratios, slip 
phenomena, plug shape, velocity of the plug and the sheet temperature on different combinations 
of plug material and plastics.  Plastics evaluated were amorphous PS and aPET and scPP. In fact, 
they were among the few who investigated interaction between aPET and syntactic foam (SF) for 
the plug.  They found out that for aPET-SF combination, a slight increase in the temperature or 
plug’s velocity will have no effect on the WDT but the depth of draw43 will be changed 
significantly the WDT.  For a semi-crystalline PP in contact with the syntactic foam (SF) plug, 
the depth of draw will be more critical for WTD due to a narrower processing window.  For a PS-
SF combination, the main factor is the plug temperature and its velocity  (Härter, Fritz, Tessier, & 
Kouba, 2009).  In another study, Martin et al.  also concluded that for a aPET-SF combination 
under similar conditions of doughnut-shaped plug and a round mold, the important parameter is 
the plug temperature and it is optimal around 60 oC.  At this temperature, plug-material friction 
seems important and brings higher base thickness (PJ. Martin et al., 2009). 
Laroche et al., and Collins et al.  have both worked at modeling and evaluating the slip factor of a 
plug on a scPP sheet.  They both concluded that slip is a function of plug’s material, plastic type 
and process temperature, and that further works had to be done to overcome uncertainties 
concerning this phenomenon (Laroche et al., 2000) (Collins et al., 2000).  Makraki et al. 
conducted numerical studies on processing of thin HIPS for cups. (Makradi, Belouettar, Ahzi, & 
Puissant, 2007). 
Moreover, Aroujalian et al. have run WTD analysis in industrial conditions for strawberry 
containers using colored HIPS sheets of 0.34 mm in thickness.  These containers presented an 
                                                 
43 ¨Depth of draw is similar to draw ratio definition except that this is more for cylindrical parts¨. (Throne, 1996) 
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important DR of 3.18.  Different speeds, aluminium plug, mold and temperatures were evaluated. 
The two most important factors of influencing the WDT were: the plug velocity (optimum at 0.27 
m/s) in order to decrease stretching time to less than 0.150 s; and a minimum difference between 
the aluminium plug temperature (controlled by heaters at 123oC) and the sheet temperature 
(130oC) (Aroujalian et al., 1997).  This research is, by far, the most similar to our industrial 
conditions. However, major differences remains.  They are the material (HIPS vs aPET) and the 
plug material (aluminium vs. syntactic foam).  The plug and the part shapes were in the same 
range of draw ratio. 
Plug velocity had been studied also by many authors.  Hosseini, et al. have dynamically 
characterised the movement of the plug (Hosseini et al., 2009).  Harron et al. have monitored the 
plug for an optimization of the process. They found that the force on the plug tends to increase 
linearly until a point of discontinuity in the initial stretching. Then the force reduces and follows 
a secondary lower gradient and peaks toward end of the plug travel and slowly decreases again 
(Harron et al., 2003).  The second gradient is most probably due to significant sheet thinning and 
lower melt strength at that stage. 
Plug designs have been also studied by Martin and Ducan, Martin et al, in the determination of 
WTD as a function of plug shapes.  They studied a round symmetrical rimed container using a 
pressure molding process.  Tested plugs were of different diameters, with different draft angles (4 
o to 12o) and with different rounded corners from 6 to 34 mm in radius.  For that particular 
product shape, the gap between the mold (or the plastic part) and the plug was at least 15 mm (PJ. 
Martin et al., 2009; PJ.  Martin & Duncan, 2007; PJ. Martin et al., 2012).  Pressure (3-4 atm) 
molding is more aggressive than vacuum (max 1 atm) molding during stretching and forcing on 
mold surface.  Also, it brings finer details.  Further works have been also done by McCool and 
Martin also on pressure molding process with aluminium plug and mold presenting a tight fit 
design leaving very little gap for pre-stretching. Main targets were first a highly precised rim and 
secondly a good WTD (McCool & Martin, 2010).  
Coefficient of friction (µ) in the slip conditions is function of temperature, speed of slip, 
materials smoothness and properties in contact one with the other material.   In most cases, data 
available in material banks or technical literature have been evaluated using the moving sled 
friction tester as per “ASTM 1894 Coefficient of friction test” in a temperature controlled 
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chamber.  Later, Martin et al. have used a rotary rheometer set-up to evaluate polymer to plug-
polymer contact friction and compared them with previous method.  Measured coefficients were 
quite similar, less than 0.3 at low temperature but coefficient raised significantly around Tog of 
PS (50oC) and the crystalline melting point (Tom) of PP (165oC) (PJ. Martin et al., 2012).  
Unfortunately, no such tests have been run on aPET sample.  
We can affirm that the coefficient of friction (µ) of plug-plastic sheet is affected by the sheet 
temperature and by the plug material itself but it may vary drastically depending on the plastic-
material process variables and the plug material used.  It is fair to say that the friction is also 
influenced by the plug roughness or its surface finish; worn or older plugs used in the industry 
seem to work better in WTD for PATH than the brand new ones.  Pre-stretching the plastic sheet 
is in fact a balance of a slip condition (the Coulomb effect) when the sheet is in its rubbery state 
and of a no-slip condition when the sheet freezes when coming in contact with the plug due to 
certain heat transfer.  These phenomena occur over a very short period in the magnitude of 100 
ms depending on the plug velocity, the displacement and the system to achieve it.  When in 
contact with plug during pre-stretching, some areas of the sheet are submitted to conduction; 
others are subjected to convection when in contact with surrounding air.  
It may be also fair to say as Dharia stated that the sheets used in laboratory experiments and 
conditions may differ from the production sheet rolls.  In facts, these production sheets or rolls 
may present a much more different thermal history than material used in laboratory and the 
formulations may also vary from batch to batch due to a variable regrind content. Regrind 
polymers usually present shorter polymeric chains as well as sometimes lower melt strength 
(Dharia, 2006).  Polymers like the recycled aPET (known today as rPET) have a tendency to 
present lower intrinsic viscosity.  Therefore mixing rPET with virgin PET needs chain extenders 
to compensate melt strength (Karayan, 2007).  Pastel or darker colors, transparent or opaque 
materials may also react differently during the heating process. 
In modelisation or numeric simulations of thin wall membrane observed in thermoforming and 
blow molding process, the use of different rheological models brings several approaches. Collins 
et al. have identified and reviewed the 3 main types of models: hyperelastic like the Moony-
Rivlin and the Ogden; viscoelastic like the K-BKZ and the rate sensitive ones.  They came to the 
conclusion that the viscoelastic models can be used but may not necessarily always include 
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friction and heat transfer coefficients that may influence results and therefore more advanced 
viscoelastic models should be considered for future simulations (Collins et al., 2000).  Koziey et 
al. support that to obtain accurate predictions, a careful selection of models has to be done 
carefully when deep draw, complex mold geometry or plug assistance are involved (Koziey et al., 
1997).  
Under industrial conditions and during the plug assisted thermoforming of thin aPET sheets for 
containers (same as the ones in this paper), Labonté and Dubois have evaluated 8 process 
variables using two series of design of experiences (DOE) approach (Labonté & Dubois, 2011).  
It was found that the two most significant variables for a good WDT at the sides, corners and 
bottom, appeared to be the plug velocity and the dwell-time when the plug is the down position 
(less than 0.1 s) prior to signal the vacuum’s application.  It is interesting to point out that the 
WTD and consequently, the mechanical and the performance quality of the final parts are 
obtained during a portion of the cycle representing only 5 % of the entire process; i.e. when the 
plug pre-stretches the sheet and the vacuum is applied.  As a result of these past DOE 
experiments, a significant gain of 5 % in total cycle time (and output) was achieved by a new 
combination of process conditions. 
Based on all these observations and on previous researches, the main objective of this experiment 
is the optimization of the plug shape for a more distributed wall thickness distribution (WTD) on 
the same industrial containers or to see how different shapes of the plug can influence the WTD 
and consequently its resistance for minimum sides and corners thickness.  
5.4 Methodology 
Already existing industrial 500 ml (16 oz.) containers (see Figure 1) were used as the molded 
parts.  These containers were made from rolls of aPET 585 µm (23 mils) thick with a thin barrier 
of Ti-PE layer for heat sealing.  The process used is called “plug assisted thermoforming” or 
PATH.  The industrial machine used for production was a GN 1914DM model from GN 
Thermoforming Equipment, Canada. 
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Parts were produced by using two aluminum molds (see Figure 2), each with six cavities and 
mounted on that specific machine with swinging arms44.  Cavities were organized in two rows of 
three containers in each mold.  The cavities were numbered from 1 to 12.  Each mold was 
temperature controlled.  
Due to the container shape and DR, plugs have to be used to obtain a more uniform pre-stretching 
prior to final molding, by applying a negative pressure or a vacuum between the plastic sheet and 
the mold perimeter.  The plugs material was syntactic foam Hytac-WF™ from CMT Material 
Inc. machined to the appropriated shape and sanded to a smooth finish.  These plugs were not 
temperature controlled because they were considered as thermally passive.  According to Throne, 
(Throne, 1996) during production, a SF plug can reach a specific temperature plateau, assumed 
here to be 45oC.  Due to the machine configuration, only one set of 6 plugs was required and used 
simultaneously.  High speed robotic stackers completed the machine.  Hourly production output 
was more than 10 000 containers. 
Two series of plug shapes were designed.  The first series includes five different shapes.  The 
main purpose of these five designs was to investigate, with the use of the software, the effects of 
the plug shape and location of contact points on the WTD.  Numerical results were compared as a 
means of identifying promising plug designs.  The geometries in this first set of plugs are 
identified as P1, P2, P3, P4 and P5, all shown on Figure 3.  Geometries, shapes or designs were 
selected to investigate the effects of reducing surface contacts and minimizing the heat transfer 
during pre-stretching, just before the final stretching against the mold surfaces with application of 
the vacuum.  
The second set of plugs of new geometries, identified as P6, P7 and P8 is presented in Figure 5.  
Previous experiments and industrial considerations were taken into consideration in the design of 
the final geometries.  From this second set of experiments, three different plug designs were 
drawn and incorporated into the problem definition conditions in the software using coordinates 
system to get well defined boundary conditions for sheet stretching.  These plugs were also 
machined twice by computer numerical control (CNC) (to get total of 6) and installed on the 
                                                 
44 A technical characteristic of this specific equipment.  
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production equipment for production test run.  The plugs were positioned on the machine in a 
specific layout, same as the one used for simulation and previously shown in Figure 5.   
Critical thickness such as bottom, sides and corners from simulation and real production 
conditions were compared and analyzed. 
5.5 Modeling environment 
The modeling software that was used for simulation is FormView™, a part of BlowView™ 
version 9.2 developed by the National Research Council of Canada.  Mold and plugs geometries 
were obtained in a stereolithographic format using Solid Works™ CAD system and converted 
into a patran format in the modeling software. Mold and plug surfaces are acting as the boundary 
conditions during stretching the sheet and forming the containers.  Mesh size for the FEM had 
been re-adjusted throughout the process simulations to get the appropriate level of precisions and 
details.  For the purpose of the simulations, a mono layer of PETG was selected and the only 
rheological model available for that specific PETG grade was the hyper elastic Ogden one.  This 
software permits also to divide the total process into major steps and numerous sub-steps and to 
define some important variables reflecting the real physics during the process.  Calculations were 
obtained using the FEM.  Due to the thickness of the thin-wall containers and to reduce computer 
calculation time, a simplified built-in 2.5D model was used. A 2.5D model uses 2D triangular 
elements but calculations are done for several (up to seven possible in the software) identical 
layers (and elements as well) in the thin wall thickness; adequate accuracy in the FEM 
calculations is conserved.  Additional details regarding the molding conditions hypothesis are 
given in the next section. 
5.6 Simulations parameters 
The main following parameters were applied in FormView™ to carry out the simulations:  
Mold and plug:  A six cavities mold (Figure 2) was drawn and incorporated in the software.  This 
mold was there for acting as boundary conditions for the stretched plastic sheet.  Thermal and 
physical properties of aluminium were assigned to it.  Different plug designs were also integrated 
in the software: thermal and physical properties of the syntactic foam Hytac™ HM™ were 
assigned as well.  No slip factor was used during the simulations mainly due to a lack of data (for 
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PET-SF plug) in the available materials bank.  But during one specific simulation simulations, a 
slip model based on the Coulomb law (PET-Al), was imported from another PET grade.  This 
specific simulation was run to see the effect of the use of the slip factor within the solver 
compared to the same simulation conditions without it: no significant difference was observed 
between obtained WTD results mainly due to plug temperature (50 oC) and short contact time in 
the process.  Coefficient of friction varies a little from that temperature up to 120 oC (PJ. Martin 
et al., 2012). 
Heating zones and oven geometry:  Similar dimensions and specificities of the industrial oven 
were reproduced: an oven of 1.4 m wide by 4.8 m long with two series of 32 zones (ceramic 
heaters with emissivity of 0.90) for the upper and the lower heater zones; equally distanced by  
75 mm in the z axis from sheet. Temperature zones were set according to a specific pattern from 
545oC to 630oC. 
Material:  The plastic used was an aPET Eastar™ 6763 from Eastman in a clear sheet form of 
0.585 µm thick. Sheet dimensions are 280 mm X 490 mm. Sheet modeling creates 37 913 nodes 
and 74 744 elements. 
Main process variables:  The main variables related to the time were the followings: 6.3 s of re-
heating, 0.1 s for sheet transport, mold-plug displacements in 0.1 s, vacuum applied for 0.6 s., 
cooling inside the mold for additional 1.5 sec.  Conditions for cooling outside the mold can be 
applied to evaluate part’s shrinkage but it was considered not relevant for these experiments.  
Other important variables related to the mold and the plug temperatures, the distances, the times 
and the velocity were also taken into consideration in all these simulations.  The software allowed 
to define steps referring to important parts of this continuous process.  To get simulations results 
smoother and to prevent any undesirable incremental sharp step which can bring disruptive 
noises in the solutions, sub-steps can be added.  In the simulations, 41 steps and over 450 sub-
steps were programmed to make it smoother and more accurate.  The mold and the plug 
movements and the application of the vacuum, being the most critical parts of the PATH, 350 out 
of the sub-steps were assigned to them.  A maximum of 50 iterations were allowed for 
convergence on certain sub-steps depending on their importance.   
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5.7 Results 
The results are summarized in three different discussions.  The first discussion will be around the 
first set of PATH simulations using different plug designs.  The second point will be about the 
analysis of the second set of the PATH simulation.  More specifically, the simulation results will 
be compared with the wall thickness obtained from an industrial production run with a 
combination of plugs P6, P7 and P8.  These first two steps address solely computer simulations. 
Finally, the third discussion will be about the comparison between the 2nd series of simulations 
and the experimental values obtained from production runs.  
First, in order to compare the WTD variations within simulating results issued from series 1, the 
FEM results of the 5 different plug designs had to be snapped under the same representation 
conditions and scalar scale.  These WTD were compared with the REF plug in Figure 5.5.  
In all of these cases, it clearly shows that the plugs geometry has a great impact on the WTD and 
the how material is distributed at the bottom, the corners and the sides sections of the 
thermoformed part.  
The REF shape and the P1 showed very similar large rectangles (red on the scale) meaning a 
thicker surface at the bottom, leaving less material to be stretched toward sides and corners.  
Plugs P3 and P4, being slightly different, presented a quite similar pattern of WTD.  The plug 
design P2, a mix of REF-P1’s and P3-P4’s geometries having chamfered corners instead of 
radius ones, seems to brings thinner corners as per scalar scale.  Finally the plug design P5 brings 
a drastically different and more uniformed WTD over the bottom (thinner) and presents a 
smoother transition for the corners and the sides.  In fact, the P5 design with its 24 separated 
conic and rounded shapes touching the heated sheets in corners tends to stretch the bottom 
section of the sheet toward the sides and the corners.  Figure 5.6 shows a closer look of the 
section where the plug P5 stretches the plastic sheet. The sheet in its rubbery state is stretched 
and the triangular elements are slightly deformed where contacts happen.  It should be noted that 
all white sections in Figure 5.5, mainly in corners, indicated that the wall thickness is lower than 
0.22 mm value (slightly thinner than the minimum corner specifications of 225 µm).  In some 
sections, a closer look at the FEM representations shows one or two white sections, strangely 
isolated and located next to others of good thickness.  These few white sections can be either 
higher or lower values are interpreted as being numerical anomalies from FEM simulations.  
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Based on these observations, it can be concluded that even for that short contact period (less than 
100 ms), the heat transfer from the sheet to the plug may be significant meaning that contact 
surface should be minimum and that radius should be applied to it to obtain a smoother stretching 
during pre-stretching when the plug travels over a certain distance and a defined velocity. 
Secondly, based on results obtained from the first series of simulations (P1 to P5) and 
considering production constraints, a second series of plugs simulations has been set up.  
Simulations were run with additional plug shapes identified as P6, P7 and P8. (see Figure 5.7)  
Same molding parameters used in previous simulations were inputted again in ThermoView™ to 
ensure consistency in the interpretation of the results. 
A visual analysis of the simulations results show that plug P8 tends to distribute more the 
material towards the corners and the sides.  Plugs P6 and P7 seem to generate the worst WTD. 
There is less stretching ratio and better distribution by the use of plug P8 than any of the others.  
Figure 5.8 presents the thickness ratio obtained with plug P8.  The thickness ratio is the ratio of 
initial wall thickness material of the sheet over the wall thickness at a specific finite element in 
the final thermoformed part.  Having a thicker wall thickness in the corners and the sides for a 
higher impact resistance and less thickness in the bottom section is always a better compromise 
when minimum sheet thickness is an industrial target. 
And finally, simulations results of wall thickness at three specific points (bottom, sides and 
corners) from the use of REF plugs and the modified design plugs (P6, P7 and P8) are presented 
in Figure 5.9.  Data identified as Production are the ones coming from different sample size taken 
randomly during a short production run of about 1 000 cycles or 6 000 containers.  Production 
values for the REF plug are coming from internal Quality Control data on different production 
runs, statistically controlled over a period of 30 months. 
Except for the WTD in the bottom section, the simulations are very closed (within less than 5-6 
%) to measured values from samples of the production run.  Thickness differences at the sides 
and the corners are only of a few microns which is far below the instrument’s precision used to 
take the dimensions, a digital micrometer at +/- 0.005 mm.  Taking the dimensions is also a 
potential source of bias or error in results.  For the bottom values however, differences are quite 
constant and in the range of 25 - 100 microns (difference -20 to 25 %), which is significant.  
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5.8 Conclusions 
From the results obtained, it can be affirmed that plug shape can influence significantly the WTD 
of a thermoformed container.  To obtain a better WTD in the corners and sides areas, the contact 
surfaces between the plug and the sheet should be minimum and a radius should be applied to 
obtain a smoother stretching during pre-stretching when the plug travels at high velocity over a 
certain distance prior to get the vacuum or the pressure applied to finish stretching on the mold 
surface.  
By using a modeling software like ThermoView™, we have showed that good agreement 
between numeric results from simulations and experimental data obtained in industrial runs can 
be achieved.  Using such a software and approach, engineers can reduce development time; costs 
involved in tryouts and reduce uncertainties during process design. 
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5.9 Figures and Tables 
 
Figure 5.1 Container 500 ml. Overall dimensions: 135 mm X 110 mm X 50 mm. Shape and 
minimum (production) specifications for WDT at bottom (355 µm), sides (255 µm) and corners 
(225 µm). 
          
Figure 5.2  Mold configuration used in ThermoView™.  Mold dimensions are 260 mm by 460 
mm. 
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(a)  (b) (c) 
     
 
 (d) (e) (f)  
Figure 5.3  The plug shapes for 1st series : (a) REF shape, (b) P1, with corners chamfered, (c) P2, 
corners curved, bottom surface lowered and sides curved, (d) P3, sides and bottom surface curved 
and lowered, (e)  P4, sides and bottom curved and lowered, corners chamfered (f) P5, separated 
conic pines; 4 located in corners of each cavity for a total of 24. 
 
 
Figure 5.4  Plug shapes used in 2nd series of simulations, identified as P6 (bottom), P7 and P8 
(top).  Mold dimensions are 260 mm by 460 mm. 
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P3 
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P5 
Figure 5.5  Results issued from simulations using respectively plug shapes REF, P1, P2, P3, P4 
and P5. 
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Figure 5.6  Close look of the plug P5 touching from under the sheet. Deformed elements around 
touching zones can be observed.  
 
         
(a) (b)  
Figure 5.7  (a) Simulation results of WTD for plugs P6, P7 and P8.  (b) Corresponding plugs. P6 
(bottom), P7 and P8 (top). 
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Figure 5.8  Thickness ratios. Remark that corners are stretched over 3 times (white sections) with 
plug no. 6 and slightly in Plug no. 7 (center). 
 
 
Table 1 Comparison of wall thickness (WT) obtained from simulations and production tests by 
the use of plug shapes P6, P7 and P8 on specific sections of the containers.  Also on the graph, is 
showed wall thickness from normal production with REF plug only.  Simulation of molding 
without the use of a plug is identified as No plug. 
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 DISCUSSION GÉNÉRALE Chapitre 6
Dans cette partie, une discussion se tiendra sur les hypothèses émises et les résultats obtenus.  
Pour faciliter la lecture et la compréhension, les trois volets suivants seront discutés, c'est-à-dire  
le matériau, le procédé ou sa mise en forme et la simulation pour une optimisation. 
6.1 Volet matériau 
L’objectif de ce premier volet visait une amélioration minimale de 300 %45 de la résistance à 
l’impact d’une feuille de 400 – 500 µm de PLA par l’ajout d’additifs tout en maintenant une 
transparence adéquate.  Pour leur part, les objectifs spécifiques étaient au nombre de trois : 
1) utiliser uniquement des additifs disponibles commercialement, destinés ou non au marché des 
bioplastiques, 
2) mélanger à sec tous les additifs retenus, avec le PLA Ingeo™ 2003D à l’aide d’une extrudeuse 
mono-vis lors de l’extrusion de feuilles dans des conditions de laboratoire, 
3) réaliser une mise à l’échelle de la formulation finale obtenue et que cette dernière soit extrudée 
en continu sous forme de rouleaux dans des conditions industrielles. 
Dans cette sous-section, le matériau sera abordé séparément selon son aspect mécanique et son 
aspect comportement thermique. 
6.1.1 Aspect mécanique 
Les 25 formulations46 développées ont toutes été mélangées à sec en utilisant une extrudeuse 
mono-vis et transformées en feuilles transparentes d’une épaisseur d’environ 450 µm.  Toutes ces 
feuilles ont été testées à l’impact en utilisant le test ASTM D5420 Impact Gardner (Standard Test 
Method for Impact Resistance of Flat, Rigid Plastic Specimen by Means of a Striker Impacted by 
a Falling Weight (Gardner Impact)). 
                                                 
45 Par rapport au PLA Ingeo™ 2003D. 
46 Selon Tableau 3.1et Tableau 3.2 
. 
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Ce test d’impact a été retenu parce que, contrairement au tests ASTM D638 de Résistance à la 
traction (Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics) et ASTM D256 Résistance 
Izod (Standard Test Method for Determining the Izod Pendulum Impact Resistance of Plastics),  
il prend en considération l’épaisseur du spécimen (destiné au thermoformage), l’orientation du 
polymère à la suite de sa mise en œuvre par extrusion (voir la section 1.1.1) et l’historique 
thermique découlant éventuellement de son mélange dans une extrudeuse bi-vis et de sa mise en 
forme dans des conditions près des conditions réelles. (voir aussi la section 2.1) 
Les résultats de résistance à l’impact des feuilles (ou des formulations)  testées se retrouvent à la  
Figure 6.1.  
On constate que l’ajout de plastifiant de type TEC, ATBC ou d’huile de castor Grindsteed™ ne 
semble pas améliorer de manière significative la résistance à l’impact, à tout le moins à ces 
concentrations.  On constate également que l’ajout d’additifs de type core-shell semble apporter 
une meilleure résistance à l’impact. Par contre, la combinaison plastifiant-additif impact ne 
semble pas profiter d’une synergie significative. 
Toujours selon les résultats de la Figure 6.1, la valeur de résistance à l’impact Gardner obtenue 
sur la feuille extrudée en laboratoire et à base de PLA Ingeo™ 2003D est de 0,18 J.  Avec les 
mélanges contenant différentes concentrations (2 à 5 %) de plastifiants, les valeurs obtenues 
varient de 0,30 à 0,68 J, soit une augmentation d’environ 65 à 275 %.  Un ajout de 10 % ou 20 % 
d’huile de castor permet d'améliorer la résistance à l'impact de 65 %.  Toutefois, le  pourcentage 
de l’augmentation de la résistance à l’impact du PLA lorsqu’il est combiné avec des additifs 
élastomériques à des concentrations maximale de 6 %, grimpe jusqu’à plus de 500 %.  L’objectif 
de départ qui était d’augmenter la résistance à l’impact d’au moins 300 % a donc été amplement 
surpassé. 
Cet objectif de départ était aussi jumelé à un objectif de transparence élevée ou de diffusion 
minimale de moins de 10 %.  La mesure de diffusion de la lumière (haze) a été mesurée sur le 
rouleau industriel utilisé lors d’un essai de moulage : les valeurs obtenues étaient de l’ordre de    
5 - 7 %.  Pour le PET, cette valeur variait entre 8 - 10 %.   La Figure 6.2  présente un échantillon 
de notre formulation de PLA-amélioré contenant des particules élastomériques et un échantillon 
commercial d’une feuille de PET provenant de l’emballage d’un iPad Smart Case™. 
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Ces deux échantillons présentent une épaisseur de 450 µm.  La feuille de PET est légèrement 
bleutée et présente un pourcentage de diffusion de la lumière (haze) plus élevé que la feuille de 
PLA, légèrement jaunâtre.  Aucune mesure formelle n’a toutefois été prise sur ces échantillons. 
On peut clairement déceler une transparence égale ou supérieure de la feuille de PLA amélioré 
par rapport à la feuille de PET commerciale. 
 
 
Figure 6.1 Résistance à l'impact Gardner des différentes formulations évaluées. 
 
      
Figure 6.2 Clarté d'une feuille de PET (à gauche) et d’une feuille de PLA amélioré (à droite). 
L'épaisseur des feuilles est comparable et d’environ 450 - 500 µm.  
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La résistance à l’impact de la feuille de PLA est maximisée par une dispersion adéquate et 
uniforme des additifs, solides ou liquides.  En effet, disperser des particules solides de faible 
diamètre à travers une matrice chaude de plastique est plus simple à réaliser, sans risquer de 
grosses agglomérations, que de disperser uniformément un plastifiant qui doit être séparé en 
minuscules gouttelettes.  Mélanger à sec ces particules solides sous forme de concentré maître 
avec le PLA et ensuite extruder des feuilles à l’aide d’une extrudeuse mono-vis, s’est révéler une 
méthode donnant des résultats appropriés. Réaliser en laboratoire un concentré maître avec les 
différents plastifiants en utilisant une extrudeuse bi-vis s’est avéré difficile à réaliser.  En effet, 
lors de la mise en concentration maître de l’huile de castor, son alimentation directement dans la 
gorge de l'extrudeuse ne pouvait être synchronisée avec l’alimentation en PLA sous de longue 
période.  Par période, le plastifiant semblait surnager en surface des granules de PLA dans la 
gorge.  Pour cette raison, lors des mélanges avec TEC, nous avons utilisé un mélange de base du 
concentré maître industriel de 8 %.  Il aurait été préférable d'utiliser une extrudeuse bi-vis 
industrielle afin de réaliser le mélange à sec et par la suite d'y extruder les mais l'accès à ce type 
d'extrudeuse était très difficile.  En effet, les extrudeuses bi-vis de taille industrielle existantes 
sont principalement destinées au mélange primaire (compounding) de formulations plastiques et 
dans quelques occasions, à l’extrusion de profilés de PVC et encore plus rarement, pour 
l’extrusion de feuilles de PET ou de PLA. 
Mélanger ensemble et à sec tous les additifs retenus, avec le PLA Ingeo™ 2003D à l’aide d’une 
extrudeuse mono-vis lors de l’extrusion des feuilles dans des conditions de laboratoire et 
industriel était un objectif spécifique.  Cet objectif a été atteint tout en obtenant une transparence 
adéquate. 
Des photos prises sous microscope semblent corroborer le fait qu’une bonne dispersion sans 
agglomération des particules a été obtenue.  Ces photos prises sous un grossissement de 10 fois, 
montrent les particules élastomériques (en poudre) de deux sources industrielles : le 
Biostrenght™ 280 d’Arkema et le Paraloid™ BPM 550 de Dow Chemicals.  Sous ce 
grossissement, les deux particules semblent présenter une réflexion très différente de la lumière 
venant du microscope.  Comme hypothèse, on peut avancer que le revêtement thermoplastique 
(shell) de la particule (core) est différent.  On ne peut le certifier car ces formulations sont 
secrètes et protégées par Arkema et Dow Chemicals.  Toutefois, on peut imaginer que ces 
particules possèdent un revêtement à base d’acrylique et, éventuellement un noyau d’acrylate 
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élastomérique pour le Paraloid™ BPM 550 (Figure 6.3 a), étant donné sa clarté lors de la 
réflexion.  De plus, les noyaux présentent un faible diamètre de l’ordre de 5 µm.  Les particules 
Biostrenght™ 280 (Figure 6.3 b et c) ont probablement un revêtement différent.  Sous des 
conditions similaires, le revêtement de la particule réfléchit la lumière différemment.  La Figure 
6.3 présente ces deux différentes particules en poudre sèche, prisonnières entre deux lamelles de 
Pyrex. 
 
       
a)    (b)    (c) 
Figure 6.3 Vue sous microscope à un grossissement 10X des particules de  (a) Paraloid™ BPM 
550 et de (b) (c) Biostrenght™ 280. 
 
Une autre photographie sous microscope fut également tirée d’une feuille (industrielle) de PLA-
améliorée de 450 µm d’épaisseur.  Cette feuille contenait également 5 % de ces particules.  On 
peut y noter ce qui semble être la distribution des particules élastomériques et la transparence qui 
en découle.  Aucune agglomération importante de particules ne semble être présente sous un tel 
grossissement.  De nombreuses lectures au microscope avaient été réalisées à différents endroits 
sur la feuille sans n’en déceler aucune.  Ceci semble confirmer l’hypothèse d’une diffusion 
uniforme sans agglomération même si ces additifs ont été extrudés dans une extrudeuse mono-
vis. (voir la Figure 6.4) 
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Figure 6.4 Vue sous microscope d'une feuille de PLA-amélioré sous un grossissement 50X. On 
peut y déceler la distribution obtenue des particules élastomériques et la transparence certaine du 
film d’une épaisseur de 450 µm. 
 
En préférant le test impact Gardner (voir Figure 2.2) par rapport au test impact Izod pour 
l’évaluation de la résistance à l’impact des formulations développées, nous avons aussi émis 
l’hypothèse que de telles formulations devraient permettre d’obtenir des impacts plus ductiles que 
fragiles.  Pour le test Izod, le PLA-amélioré testé en laboratoire avec des éprouvettes d’une 
épaisseur de 3,2 mm, avec ou sans entaille, présente toujours des ruptures fragiles. (voir Figure 
2.3)  Un impact ductile dans un PLA contenant des additifs élastomériques est confirmé par une 
trace blanchâtre autour de la zone d’impact.  À la Figure 6.5, on voit une section d’une bande 
utilisée, provenant d’une section de feuille extrudée, lors de l’impact Gardner.  Sur cette photo, 
on peut remarquer trois résultats de l’impact du percuteur (ou l’impacteur) semi-sphérique.  
Totalement à droite, on remarque une rupture fragile où l’on aperçoit la découpe circulaire 
fragile, qui a été presque totalement sectionnée.  Utilisant la méthode de l’escalier (Bruceton 
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staircase method or Up-and-Down method)47 décrite dans la méthode, le test suivant (vers la 
gauche) a été obtenu à une hauteur inférieure étant donné le résultat de la rupture précédente; on 
observe alors une déformation ductile (blanchâtre) provenant de l’étirement par le percuteur et un 
début de rupture ductile au périmètre de contact, mais sans rupture fragile.  Un résultat similaire 
pour l’essai suivant, où l’on a augmenté la hauteur du test, a été observé.  On peut aussi 
comprendre l’importance de choisir la bonne géométrie d’impacteur et de support. (voir Figure 
2.2).  Les géométries, autres que celle retenu qui est du type FG, auraient apporté un jeu plus 
grand entre l’impacteur et le support : la feuille aurait alors « glissé » entre l’impacteur et le 
support.  Les autres géométries spécifiées dans la norme, sont destinées à des épaisseurs de 
feuilles plus importantes.48  
  
 
Figure 6.5  Section d'une bande transparente (sur un fond bleu) d’une formulation de PLA testée 
après un test Gardner.   
 
Une analyse plus fine a été réalisée en regardant simplement sous microscope la zone d’impact.  
On aperçoit aisément les amorces de ruptures dirigées du centre vers l’extérieur sous un facteur 
de grossissement de 10X.  Des mini amorces de ruptures sont créées selon un réseau qui les relie 
aux ruptures plus importantes.  Ces mini amorces sont fort probablement dues à l’énergie 
dispersée à travers des particules élastomériques de faible et très faible diamètres dispersées à 
travers la structure rigide du (bio) polymère.   À la Figure 6.6, ce réseau de dispersion de 
l’énergie d’impact est fort bien représenté, même si elle l’est sous une échelle plus 
macroscopique (10X et 50X) que supra-macromoléculaire. 
                                                 
47 Appellation tirée de la norme ASTM D5420. 
48 Originalement, le test impact Gardner a été élaboré pour vérifier la résistance de profilés de PVC de 2mm et plus 
d’épaisseur. 
Sens des tests 
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Figure 6.6  Photos sous microscope à grossissement 10X  (échelle 200 µm) et 50X (échelle 40 
µm) d'une section similaire à la section impactée (et blanchâtre) provenant du test Gardner. 
 
6.1.2 Thermique 
Pour analyser le comportement thermique de la formulation retenue de PLA-amélioré, à partir 
des courbes de DSC et de DMA, les éléments suivants ont être constatés. 
À la Figure 6.7, les courbes DSC sont celles de granules de PLA Ingeo™ 2003D de 
NatureWorks, d’une feuille de PLA-amélioré, d’une section de PLA-amélioré provenant d’un 
contenant moulé en test (voir chapitre 4, page 96) et d’une section d’un contenant commercial en 
aPET.  Une analyse de ces quatre courbes de DSC donne les indications additionnelles suivantes.  
Nonobstant les conditions originales de tests retenues où une première chauffe à 10 oC/min est 
suivi d’un temps de stabilisation et d’un refroidissement et finalement d’une nouvelle chauffe au 
même taux, seule la courbe de la première chauffe a été retenue.  Cette première courbe est plus 
significative car elle inclut les effets reliés à l’historique thermique et l’orientation des feuilles 
reliées à l’extrusion et à l’orientation lors du thermoformage.  À la fin de cette  première chauffe, 
tous ces effets sont disparus.  Ces effets ne seraient pas réapparus lors d'une deuxième chauffe.  
Une légère diminution de la Tg est constatée entre les granules de PLA Ingeo™ 2003D de 
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NatureWorks (fortement sous une morphologie amorphe49) et la feuille de PLA-amélioré.  
Malgré sa complète formulation industrielle en instance de brevet, on peut dire que le PLA-
amélioré (Polysole™ TF2000), contient entre autres, un plastifiant (TEC) à faible concentration, 
des particules élastomériques et certains autres additifs (colorant, agent de glissement interne, …) 
aidant à sa mise en œuvre.  La Tg obtenue pour le PLA-amélioré, est de 2 à 3 oC plus basse que 
celle du PLA naturel.  Cette faible différence semble corroborer l’hypothèse d’une certaine 
dispersion réussie du TEC lors de l’extrusion. (Harte et al., 2013) 
Les températures de cristallisation à froid sont de 128,5 oC pour la feuille extrudée de PLA-
amélioré et de 126,5 oC pour la section du fond (étirement maximum) provenant du contenant 
thermoformé.  On peut percevoir uniquement sur la courbe du PLA en feuille, les changements 
de phase des cristaux α et β qui apparaissent plus distinctement que sur la courbe du contenant 
thermoformé.  Le choc thermique, issu du contact de la feuille chaude sur le moule tiède lors du 
thermoformage, semble apporter une structure de cristaux plus uniforme, moins distincte.  Le 
taux de cristallinité calculé50 pour la feuille et le contenant sont de l'ordre de 1,5 % et 1,8 % 
respectivement.  Ce très faible taux est la conséquence du refroidissement rapide (quenching).  
Ce refroidissement rapide est obtenu lorsque le polymère à l’état fondu, est écrasé entre les 
rouleaux thermo-régulés de la calandre, à son entrée entre le rouleau supérieur (à environ 30 - 35 
oC) et le rouleau central, lors de sa sortie de la filière.  À un niveau moindre, ce choc thermique 
existe aussi lors du thermoformage durant le premier contact (pré-étirement) entre la feuille et le 
poinçon, et, dans un deuxième temps, lors du contact (étirement) avec le moule. 
Pour la section provenant du contenant en aPET, la Tg est à 77 oC et la cristallisation à froid est 
de l'ordre de 156,7 oC.  Le taux de cristallinité calculé51 est d’environ 24 %, ce qui est nettement 
supérieur au PLA-amélioré. 
 
                                                 
49 Confirmé par son aspect translucide.  
50 Obtenu utilisant l’enthalpie théorique d’un PLA 100 % cristallin  de 93 J/g (Sinha Ray et al., 2003) 
51 Obtenu en utilisant l’enthalpie théorique d’un PET 100 % cristallin  de 140 J/g (Blaine) 
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Figure 6.7 Courbes DSC d'un PLA Ingeo™ 2003D en granule (1re courbe du bas), d'un PLA-
amélioré provenant d'une feuille (2e courbe du bas),  d'un contenant thermoformé (3e courbe du 
bas) et finalement d'un PET provenant d'un contenant commercial (courbe du haut). 
 
 
Comme déjà mentionné précédemment à la section 2.1.2, l’analyse DMA (Dynamic Mechanical 
Analysis) mesure le comportement viscoélastique (réaction) d’un polymère en fonction de la 
température, du déplacement (ou de la charge) ou de sa fréquence d’application.  La réaction est à 
la fois élastique suivant la loi de Hooke, et à la fois déphasée, due à la réaction visqueuse dans le 
matériau.  Les réactions mécaniques sont associées au module de conservation (storage modulus) 
identifié comme E’ et le module de perte (loss modulus) identifié comme E’’.  La Tangente Delta 
est le rapport entre ces deux modules (E’’/ E’).  La valeur de cette Tangente Delta est une 
indication du caractère viscoélastique du matériau.  De plus, elle indique sa capacité à dissiper 
l’énergie lors d’une sollicitation mécanique, telle que celle subie durant le pré-étirement par le 
poinçon. 
Le test a été réalisé sous traction et demeure le plus approprié pour l’étude d’un film mince semi-
rigide d’une épaisseur d’environ 400 µm.  Des tests primaires ont été réalisés pour évaluer l’effet 
de l’orientation moléculaire, issue de la mise en forme primaire (extrusion) et secondaire 
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(thermoformage) pour ainsi constater un effet notable ou non sur les courbes DMA.  Des 
échantillons provenant de la feuille dans le sens direction machine MD et en contre direction 
machine XMD ainsi que provenant du fond (maximum d’orientation) d’un contenant 
thermoformé ont été testés.  Aucune différence significative entre les courbes, conséquence de 
ces orientations différentes, n’a été décelée.  Pour cette raison, seule la courbe issue du test sur la 
feuille en direction MD est présentée et analysée. 
Les échantillons ont été testés par un déplacement de 3 µm, sous un balayage de température de 
30 oC à 130 oC et respectivement selon des fréquences de 1, 50 et 100 Hz.  Les résultats 
combinés du module de conservation se trouvent à la Figure 6.9.  Un plateau caoutchouc se 
dessine à partir d’environ 83 oC et plus, selon la fréquence à laquelle le test a été réalisé. 
À cause de l’aspect viscoélastique du matériau,  on choisit de prendre la valeur maximale atteinte 
sur la courbe Tangente Delta comme étant la référence pour évaluer la Tg. On constate qu’elle 
varie de 87,1 oC à 98,3 oC, selon la fréquence où le test a été réalisé.  Selon notre perception, ces 
valeurs de Tg sont les plus signifiantes car la courbe Tangente Delta correspond au niveau 
d’énergie visqueuse.  Cette énergie est issue du mouvement de la partie amorphe de cette 
formulation.  C’est le niveau d’énergie nécessaire et le début du plateau caoutchouc où la feuille 
de PLA peut être aisément étirée, sans perdre sa résistance à l’affaissement, et finalement formée 
par placage sur le moule. (voir Figure 6.10) 
La Tg d’un matériau est influencée par son poids moléculaire, la distribution de son poids 
moléculaire moyen, la longueur de chaine (Me) entre les enchevêtrements (donc, indirectement le 
degré d’enchevêtrement de la chaine) et son orientation (PerkinElmer).  Selon l’analyse des 
courbes DSC, l’addition des additifs ou la faible concentration du TEC ne semble pas influencer 
sensiblement cette Tg, (Figure 6.7).  Alors, cette addition ne devrait pas également influencer 
sensiblement les courbes de DMA.  Notons au passage, qu’un PLA bien séché et extrudé selon 
les règles de l’art ne devrait pas avoir subi de dégradation (telle une diminution de la Mw) liée à 
une hydrolyse ou à une température de mise en forme trop élevée. 
Il est à noter que la fréquence d’application de la charge semble toutefois influencer légèrement 
ce comportement thermomécanique (Figure 6.10).  Le module de conservation (E’) est une 
indication du comportement mécanique dans le domaine élastique.  Le parallèle avec le test 
classique d’évaluation de la résistance en traction selon ASTM D638 est évident.  Lors d’un tel 
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test sur un matériau, son module d’élasticité (E) est évalué par le rapport de la contrainte (σ) sur 
la déformation (ɛ) dans la zone élastique, sous une vitesse d’étirement suggérée (5 mm/min, 50 
mm/min, …) et la valeur numérique donne une indication de la rigidité de ce matériau évalué.  La 
résistance du matériau, i.e. sa contrainte et son allongement au seuil et à la rupture ainsi que son 
module, testée par une éprouvette normalisée de dimensions précises varie énormément selon les 
vitesses d’étirement retenues.  Pour un même matériau, les valeurs des propriétés obtenues 
diffèrent sensiblement si on réalise le test à 5 mm/min ou à 50 mm/min. 
 
 
Figure 6.8 Courbe DMA (balayage de températures) du PLA-amélioré (Polysole™ TF 2000) à 
100 Hz. 
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Figure 6.9 Module de conservation du PLA-amélioré (Polysole™) à 1 Hz, 50 Hz et 100 Hz.  
 
 
Figure 6.10 Courbes DMA, Tan Delta (balayage de températures) du Polysole™ A à 1, 50 et 100 
Hz. 
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Finalement, en théorie et dans le cas de courbes idéales, les valeurs thermiques obtenues par DSC 
et les valeurs de comportement thermomécanique du DMA peuvent être comparées ensemble et 
ainsi obtenir certaines correspondances.  Pour le PLA-amélioré, la Tg évaluée (62 oC) par DSC 
est tout près de la Tg obtenue (65 oC) par la courbe du module de conservation.  En théorie, la 
zone du plateau caoutchouc débute à environ 20 oC au-dessus de la Tg, soit environ à  81 oC  
(Trotignon et al., 1996).  Elle pourrait aussi se poursuivre jusqu’à environ le maximum de la 
courbe Tan Delta à près de 98 oC. (voir Figure 6.11) 
Ceci semble correspondre aux observations de Byrne concernant le début de la plage de 
température (85 oC +) pour le moulage d’une feuille de PLA et, à laquelle les détails de forme de 
la pièce thermoformée commencent à être plus nettement définis. (Byrne et al., 2008)  
 
 
Figure 6.11 Courbes DSC et DMA combinées à des fins de comparaison. 
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6.2 Volet procédé 
Les objectifs pour ce volet et cet essai en usine visaient à comparer les conditions et les 
paramètres de moulage entre le PLA-amélioré et le rPET du point de vue du chauffage, du 
moulage et de la découpe et d’évaluer globalement la faisabilité d’une substitution technique 
(drop-in) et la qualité des produits obtenus. 
Pour leur part, les objectifs spécifiques étaient au nombre de quatre : 
1) utiliser deux différentes formulations de notre PLA-amélioré produites en rouleau de feuilles 
ayant été extrudées par un collaborateur industriel, 
2) utiliser un rouleau de feuilles de rPET d’épaisseur comparable et de qualité industrielle, 
3) comparer les principaux paramètres de moulage de ces deux familles de matériaux en utilisant 
un équipement industriel, 
4) évaluer la qualité globale des contenants moulés en PLA-amélioré. 
Pour ce volet, un essai comparatif de moulage a été réalisé chez notre industriel collaborateur 
(Cascades Inopak, Division de Cascades LLC).   
Pour se faire, deux rouleaux de PLA-amélioré de nos formulations ont été obtenus d’un autre  
industriel travaillant pour notre collaborateur matériau (Solegear Bioplastics Inc.).  Ces rouleaux 
de 700 mm de large et de 400 µm d’épais ont été produits à partir de notre formulation de PLA-
amélioré.  Toutefois, ces deux formulations sont légèrement différentes.  Leurs formulations 
exactes ne peuvent être révélées à cause d’une entente de confidentialité autour de ces 
formulations et du dépôt d’un brevet présentement en cours.  Cependant, elles étaient à base de 
PLA Ingeo™ 2003D et contenaient plusieurs additifs améliorant la résistance à l’impact et aidant 
à la mise en œuvre.  Elles ont été identifiées comme PLA « A » et « B ».  Étant donné leur très 
grande similitude lors des ajustements dans les conditions de mise en œuvre, seuls les détails les 
plus pertinents qui les différencient seront mentionnés. 
La résine plastique avec laquelle elles ont été comparées est un rPET, extrudé en usine par 
Cascades Inopak, Division de Cascades ULC.  À la demande de l’industriel, la formulation 
exacte de ce rPET ne peut être révélée.  Elle contenait toutefois au minimum 50 % de recyclé 
post-industriel.  Dans les deux cas, aucune de ces résines n’était approuvée FDA pour des 
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applications alimentaires.  Elles étaient toutes transparentes.  Les rouleaux utilisés étaient de 
même largeur et de même épaisseur. 
Comme mentionné auparavant, un moule en aluminium de 4 cavités dont la température est 
thermo-régulée, des poinçons en mousse syntactique Hytac™ XFL et une presse GN 760 de 
dernière génération, ont été utilisés pour cet essai comparatif.  Le contenant thermoformé en est 
un de la série S352 possédant un volume de 1 000 ml. (voir Figure 2.10)  Ce contenant et son 
outillage diffèrent de l’outillage et de la presse de thermoformage ayant servi pour les essais de 
simulations avec le contenant de 500 ml. (voir Figure 5.1)  Cet essai de moulage (rPET vs PLA) a 
permis une base de comparaison adéquate et les résultats obtenus furent significatifs. 
 
Durant cet essai comparatif, les conditions de moulage ont été précisément ajustées avec le rPET.  
Ces conditions sont devenues la RÉFÉRENCE.  Par la suite, les conditions ont été adaptées pour 
le moulage de la formulation A et ensuite pour la formulation B.  Les conditions ou principaux 
paramètres de moulage issus de ces trois essais de moulage du rPET et du Polysole™ A et du 
Polysole™ B se retrouvent à l’Annexe 4: Paramètres de moulage comparant les PLA « A » et 
« B » et le rPET.   
Comme les conditions de moulage de ces deux formulations (Polysole™ A et B) sont très 
similaires et dans le but de simplifier la communication des résultats, le Polysole™ B a été 
retenue comme la formulation représentative et seules ses conditions de moulage sont   
présentées au Table 4.2.  
Les principales conditions sont les suivantes.  Au niveau du chauffage, le PLA a requis des 
températures de four de 100 oC plus basses que pour le rPET.  Ceci vient confirmer la différence 
dans les Tg du PLA et celle du PET et leurs caractéristiques respectives de ramollissement.  
Malheureusement, la prise de la température de surface des feuilles de PLA et de rPET à la sortie 
du moule, juste avant le moulage, n’a pu se faire étant donné la très grande vitesse (200 m/s) 
d’avancement de la feuille et la non disponibilité d’équipement permettant une lecture aussi 
                                                 
52 Selon la classification du collaborateur industriel. 
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rapide.  Toutefois, Byrne et al. avaient, sous des conditions de laboratoire53, évalué les 
températures minimales de feuille à respectivement 85 oC pour le PLA et à 110 oC pour le PET. 
(Byrne et al., 2008)   
Le mélange de rPET utilisé contenait un taux (non précisé) de recyclé post-industriel élevé et fort 
probablement d’autres additifs tel un extendeur de chaînes (chain extender) pour contrôler la 
viscosité intrinsèque (souvent appelé IV pour intrinsic viscosity) du mélange pendant l’extrusion 
en feuilles.  Cet ajout d’additifs dans un mélange à forte concentration de recyclés influence 
grandement le taux de chauffe; la différence de température entre les feuilles est sûrement plus 
importante que cette différence théorique de 25 oC telle qu’avancée par Bryne et al.  Nous 
l’estimons à environ 40 à 50 oC. 
Dans le procédé de thermoformage, la température de feuille est un facteur important qui 
influence la précision dans le moulage des détails du contenant : détails fort perceptibles pour les 
experts industriels de moulage.  Considérant la longueur du four et de la moulée, le temps de 
chauffage était respectivement de 22,5 s et 21,5 s à cause d’un temps de séjour correspondant à 7 
cycles avant la sortie du four.  Les temps de cycle pour produire, sous cadence, un niveau de 
qualité acceptable de contenants en PLA et en rPET étaient d’environ 3,21 s et 3,13 s pour le 
PLA et le rPET respectivement, soit une légère différence de 2,6 %.  Il est fort probable qu’à 
travers un processus d’optimisation (fine tuning) et avec une légère augmentation des 
températures de four, une réduction du temps de chauffage aurait été possible; réduisant ou 
annulant totalement ainsi l’écart sur le total de cycle.  Ceci aurait pu être possible si et seulement 
si les temps de moulage et de découpe avaient pu être ajustés également.  Une réduction du temps 
de cycle total ou une optimisation des conditions passe donc par une réduction du temps 
minimum de l’étape la plus longue.  Une optimisation du cycle est donc une cascade longue et 
rigoureuse de micro-ajustements pour rééquilibrer le procédé en entier et maintenir la qualité des 
contenants produits. 
Lors de nos recherches antérieures, il a été constaté que la répartition des épaisseurs de paroi 
(RÉP) du contenant était fortement influencée par le temps mort entre la fin de course du poinçon 
et la vitesse de descente de ce dernier.  En effet, suite à certains essais d’optimisation de type 
                                                 
53 Utilisant une thermoformeuse simple de type feuille à feuille. 
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Taguchi, un gain de 0,05 seconde sur le cycle total, soit une productivité accrue de près de 5 %, 
avait pu être obtenu (Labonté & Dubois, 2011).  Dans ce cas précis, tous les essais ont été réalisés 
avec un temps mort fixe de 0,1 s.  Au poste de formage, la course du poinçon était la même pour 
les PLA et le rPET.  Seulement la vitesse de descente du poinçon était moindre et ajustée à 50 % 
pour le PLA et à 65 % pour le PET. Ce micro-ajustement a apporté une meilleure définition des 
détails de moulage lorsque combiné avec le temps d’application du vide.   
La température des poinçons sous cadence de production se situait entre 40-43 oC pour les PLA 
et de 58-62 oC pour le rPET, ce qui était prévisible compte tenue de la température prévisible de 
surface des feuilles. 
La découpe du PLA-amélioré s’est réalisée plus aisément et avec une pression moindre (- 40 %) 
que pour le rPET.  Suite à cette réduction de pression, un gain énergétique et une durée de vie 
plus longue de l’affutage des couteaux de découpe sont probables.  Aucun défaut relié à la 
découpe tel que cheveux d’ange, zones blanchâtres, poussières et éclats n’a été constaté lors des 
essais de moulage de l’une ou l’autre des 2 formulations de PLA amélioré.  
L’enroulement du squelette de découpe n’a créé aucun éclatement, ni bris.  Ceci explique une 
évaluation globale de la découpe du PLA légèrement supérieure à celle du rPET. 
 
Nous croyons que le thermoformage du PLA-amélioré s’est déroulé sans surprise ni problème et 
que l'on obtenait une nette amélioration par rapport au moulage des formulations non modifiées, 
de la première génération de PLA.  
 
Les commentaires reçus de notre collaborateur industriel ayant plus de 25 ans d’expérience en 
thermoformage et à la suite de cet essai comparatif vont dans le même sens et sont les suivants: 
«… Dans les années 2006 où le PLA fut introduit et lors de nos premiers essais, le PLA naturel et 
sans additifs, avait tendance à éclater lors l’insertion dans les chaînes d’entraînement et lors de 
la découpe des contenants.  On remplissait plus rapidement les contenants de rebuts que les 
boîtes de bonnes pièces.  Avec ce nouveau PLA-amélioré, ces problèmes ne se présentent plus 
… C’est toute une amélioration … ». 
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6.3 Volet produit/simulation/optimisation 
Lors des simulations visant à optimiser la forme des poinçons en fonction des épaisseurs 
minimales dans les coins, les côtés et le fond, plusieurs hypothèses ont été avancées.  L’objectif 
de ce troisième volet était de démontrer la pertinence d’utiliser un logiciel de modélisation ou de 
simulation de procédé pour faire cette optimisation.   
Pour leur part, les objectifs spécifiques étaient au nombre de 5 :  
1) démontrer l’importance de la phase de pré-étirement dans la DÉP, 
2) démontrer que ce pré-étirement était fortement influencé par la force et les zones de contact du 
poinçon, 
3) démontrer qu’avec certains résultats numériques issus d’une 1re série de simulations, certaines 
formes optimales pouvaient être imaginées,  
4) évaluer numériquement ces formes optimales à travers une 2e série de simulation, 
5) comparer les résultats numériques avec les épaisseurs provenant de contenants thermoformés 
en industrie sous des conditions comparables. 
Pour ce faire, deux hypothèses ont été avancées.  L’hypothèse la plus importante était à l’effet 
qu’en minimisant la surface de contact (et l’adhérence) entre la feuille chaude et le poinçon tiède, 
le transfert de chaleur serait à un minimum, favorisant ainsi un pré-étirement des zones libres de 
la feuille, i.e. sans contact, du fond (centre) vers les côtés et les coins.  La deuxième hypothèse 
était à l’effet que la DÉP était fortement influencée par les conditions reliées au pré-étirement, 
c'est-à-dire la température du poinçon et l’interaction (frottement : adhérence et glissement)  
feuille-poinçon.  
 
Les résultats des simulations 
La première hypothèse semble avoir été confirmée par la forme du poinçon P8.  Pour pouvoir 
affirmer cette conclusion, un retour en arrière et une courte analyse des résultats de simulation 
issus de la 1re série et de la 2e série seraient pertinents, même si une certaine analyse a déjà été 
présentée dans l’article au Chapitre 5. 
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Pour analyser ces résultats d’une manière classique, nous aurions pu utiliser un graphique 
présentant l’épaisseur de paroi en fonction d’une coupe au centre du moule (selon l’axe Y=0) et y 
inclure les 6 courbes issues de toutes les simulations de la 1re série.  Le graphique aurait été alors 
très chargé et plutôt difficile à interpréter.  Nous avons préféré opter pour une comparaison plus 
qualitative et visuelle, laquelle est basée sur les couleurs reliées à la distribution de température 
obtenue par la méthode des éléments finis.  Selon cette  échelle numérique, la couleur rouge 
correspond à une épaisseur élevée d’environ 0.54 - 0.58 mm; la couleur verte correspond à une 
épaisseur moyenne d’environ 0.35 - 0.45 mm et  la couleur bleue  à une faible épaisseur de 0.20 -
0.30 environ. Une zone blanche indique une épaisseur inférieure à 0.20 mm. 
À la Figure 6.12  et suite à l’observation des résultats de la 1re série de simulations concernant la 
distribution des épaisseurs sur le fond (DÉP) du contenant, on constate que la forme des poinçons 
a un effet important et significatif sur la DÉP.  La couleur des parties centrales (fond du 
contenant) et l’importance de leurs surfaces changent.  Ceci illustre une nette différence dans la 
répartition des épaisseurs de parois. 
La DÉP pour les poinçons RÉF et P1 présente de nettes similitudes importantes (rectangle rouge) 
avec des parois épaisses; le matériau est concentré sur la surface du fond et très peu aux côtés et 
dans les coins.  
Les poinçons P3 et P4, légèrement différents, présentent aussi une DÉP similaire.  Pour sa part, la 
géométrie P2 est une forme hybride des géométries RÉF-P1, et les géométries P3-P4 présentent 
des coins chanfreinés comparativement à des coins arrondis.  Ces deux dernières géométries 
semblent produire un contenant présentant des coins plus minces.  
La géométrie P5, sans similitudes avec les précédentes, semble donner lieu à une DÉP totalement 
différente; plus mince sur le fond et une transition plus souple vers les coins et les côtés.  Il appert 
qu’avec une telle géométrie, soit une plaque-poinçons avec 24 tiges coniques (faible surface de 
contact et point de tangente) situées dans les coins des (six) contenants, la feuille est étirée plus 
uniformément (voir Figure 5.6) et le matériau est davantage transporté ou déplacé vers les coins 
et les côtés plutôt que d’être resté stagnant au centre.  La surface du rectangle vert est nettement 
plus délimitée et importante. 
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Figure 6.12  La distribution des épaisseurs de paroi pour la 1re série de simulations selon les 
poinçons: RÉF, P1, P2, P3, P4 et P5. 
 
Tel qu’il fut déjà mentionné, une 2e série de trois autres poinçons a été proposée. (voir Figure 5.4)  
Les trois formes ont été dessinées et importées dans le logiciel.  À la suite d’une seule simulation 
combinant les trois poinçons54, les DÉP est présentée à la Figure 6.13.  
On note une différence importante dans la DÉP en fonction de la géométrie du poinçon.  On 
constate aussi que la DÉP pour le poinçon P8 semble être plus étalée et moins concentrée au 
                                                 
54 Pour pouvoir comparer les résultats avec ceux issus de la production de contrôle.  
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centre du contenant.  On remarque que le rectangle vert est plus grand (P8 > P7 > P6) et que la 
zone bleue est plus restreinte sur les coins pour le poinçon P8.  Le pré-étirement à l’aide du 
poinçon P8 est donc plus uniforme, i.e. le ratio d’étirement est moindre. Par conséquent, la DÉP 
du poinçon P8 est donc plus appropriée selon les spécifications requises55, c'est-à-dire une 
contrainte d'épaisseur minimale satisfaite pour les coins et les côtés.  
 
     
a) b) 
Figure 6.13 (a) La distribution des épaisseurs de paroi (DÉP) pour la 2e série de simulation pour 
les poinçons P6, P7 et P8.  (b) Poinçons correspondants: P6 (bas), P7 (centre) et P8 (haut). 
 
Le ratio d’étirement, qui est le rapport entre l’épaisseur de la feuille initiale sur l’épaisseur finale 
est présenté à la Figure 6.14.  Comme prévu, on constate que les coins de la feuille sont les plus 
étirés et que ce ratio d’étirement varie selon la forme du poinçon évalué lors de la simulation. 
 
                                                 
55 Épaisseur minimale de 255 µm pour les côtés et de 225 µm pour les coins tel que présenté à la Figure 2.11 
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Figure 6.14  Le rapport d’étirement pour la simulation combinée.  On peut remarquer un taux 
supérieur à 3 par les zones blanches visibles sur les contenants issus du moule (et poinçon) 
inférieur (avec poinçon P6) et un niveau moindre venant du moule central (avec poinçon P7). 
 
Un contenant présentant des coins et des côtés plus épais est règle générale, plus résistant à 
l’impact qu’un contentant ayant strictement un fond plus épais avec coins et côtés plus minces.    
Déplacer ou mieux répartir le matériau du centre vers les coins et les côtés, tout en rencontrant les 
exigences de résistance à l’impact, peut s’avérer une solution économique pour un industriel.  En 
effet, réduire (down-gaging) de seulement 25 µm l’épaisseur de la feuille de départ peut entraîner 
une économie substantielle car en thermoformage, les coûts de matières premières représentent 
près de 80 % des coûts de fabrication.  L’effet de levier est important. 
 
Les conditions autour du pré-étirement 
Une force de frottement existe toujours entre la feuille chaude et le poinçon.  Conséquemment, un 
coefficient de frottement entre la feuille chaude (aPET) et le poinçon en mousse syntactique (MS) 
existe, mais il est faible et peut être constant durant la phase de pré-étirement.  Les conditions qui 
peuvent influencer et augmenter le coefficient sont la température de surface du poinçon, le fini 
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de surface du poinçon, la température de la feuille et la vitesse de descente du poinçon.   Le fini 
de surface ne varie pas durant le procédé; au plus, et sur une très longue période, il peut prendre 
une certaine patine ou se polir par l’usage.  La température de surface de la feuille varie en 
fonction du transfert de chaleur avec le poinçon et éventuellement avec son étirement.  Selon la 
littérature consultée, le coefficient de frottement peut augmenter d’une manière significative 
selon le type de plastique, le matériau du poinçon utilisé et si la température du poinçon est assez 
élevée.   
Avec le PET et dans des conditions industrielles de production (voir Chapitre 4), la température 
d’un poinçon en mousse syntactique (MS) est d’environ 60 oC.  Pour les simulations, elle a été 
estimée à 50 oC56, loin en deçà de la température identifiée dans la littérature, comme celle ayant 
un effet significatif sur le coefficient de frottement.  Cette température varie selon les différentes 
combinaisons de matériaux de poinçon et de plastique, mais elle est supérieure à 120 oC pour le 
PS et estimée à 110 oC pour le aPET.  La MS comme matériau de poinçon est d’ailleurs 
justement recommandée à cause de sa faible conductivité thermique, sa faible capacité à 
emmagasiner de l’énergie et ainsi, atteindre une température peu élevée en régime continu. (voir 
section 1.3.3.2)   
Contrairement à ce qui est avancé dans la littérature scientifique soulignant l’importance de 
prendre en considération le coefficient de frottement (ou glissement) dans le thermoformage, 
aucun facteur de correction de glissement (slip factor) n’a été inclus dans toutes les simulations 
réalisées, sauf une pour des fins de comparaison.  Considérant la température des poinçons 
utilisée durant nos simulations, l’utilisation de ce modèle de correction57 de glissement  n’a 
montré aucun changement significatif dans la DÉP, toutes autres choses étant égales par ailleurs.  
Selon nous, notre hypothèse à l’effet de ne pas utiliser de modèle de correction de facteur de 
glissement se défend très bien car aucune étude recensée ne prouve qu’avec une température de 
                                                 
56 Selon une suggestion de Throne (Throne, 1996). De plus, les simulations ont été réalisées avant les essais 
comparatifs décrits au Chapitre 4. 
57 Basé sur la loi de Coulomb, donc en fonction d’une variation de la température du poinçon.  
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poinçon en MS d’environ 60 oC en contact58 avec une feuille chaude de aPET, le coefficient de 
friction serait supérieur et variable.  Si tel avait été le cas, un effet significatif sur les conditions 
affectant le glissement feuille-poinçon durant l’étirement aurait été constaté.  Un poinçon en MS, 
contrairement à un poinçon thermo-régulé en aluminium, présente une très faible conductivité 
thermique et, par conséquent, n’emmagasine pas la chaleur durant la mise en forme en continue 
(Härter et al., 2009). 
Lors des simulations du pré-étirement du PET, à l’aide de ThermoView™,  la course du poinçon 
(75 mm) a été divisée en 30 différents paliers (incluant 300 sous-étapes) et s’est déroulée 
linéairement en 0,1 seconde. 
Et pour toutes les simulations, un temps mort de 0,1 seconde a été appliqué après le pré-étirement 
et avant l’étirement par l’application du vide.  Nous avions identifié l’importance de ce temps 
mort comme étant une variable significative dans la répartition des épaisseurs de parois de ces 
mêmes contenants dans des analyses précédentes (Labonté & Dubois, 2011).  Un tel délai 
d’application de l’étirement final par le vide permet une relaxation visqueuse que l’on peut prêter 
au PET.  Considérant que le matériau plastique (PETG Eastar™ 6793) utilisé dans les 
simulations utilisait une caractérisation rhéologique basée sur le modèle rhéologique hyper-
élastique Ogden, ce temps mort n’a eu aucun effet sur les DÉP observées. 
 
Mesures issues des simulations et des mesures d’épaisseurs réelles sur des contenants 
Pour pouvoir évaluer la justesse des résultats issus des simulations réalisées à l’aide du logiciel 
ThermoView™, certaines comparaisons ont été faites sur ces DÉP.   
Les valeurs dites numériques des épaisseurs issues de certaines simulations ont été comparées 
avec les valeurs dites réelles, prises sur des échantillons sur une longue période et compilées 
statistiquement.  Les deux simulations retenues pour des fins de comparaison étaient : la 
simulation de la 2e série avec la plaque comportant 2 rangées des trois poinçons en parallèle que 
sont P6, P7 et P8 (Figure 5.7 et Figure 6.13) et la simulation unique (issue de la 1re série) utilisant 
                                                 
58 Une température de 58 oC à 62 oC fut mesurée par IR lors des essais de moulage du rPET, réalisés en entreprise. 
(voir Tableau 6.1) 
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la plaque avec les 6 poinçons dits de RÉF (Figure 5.5a et Figure 6.13a).  De plus, des mesures 
d’épaisseur de paroi de côtés, de fond et de coins sur un échantillon de contenants réels moulés 
lors du test de validation en usine avec les poinçons usinés P6, P7 et P8, feront partie de cette 
comparaison.  Également, les contenants réguliers, produits depuis des années, à l’aide des 
poinçons identifiés RÉF seront inclus dans cette comparaison.  
Une comparaison entre tous ces résultats d’épaisseurs se retrouve sous la forme d’un 
histogramme en bâtons à la Figure 6.15.  Sur cette figure, des différences59 entre les valeurs 
numériques et réelles exprimées en pourcentage ont été identifiées. Ces résultats numériques et 
expérimentaux ont également été compilés et traités statistiquement à travers le Tableau 6.1. 
Selon nous, les contenants produits et mesurés sont représentatifs d’une production en continue et 
réputée être sous contrôle statistique, car le nombre produit (N = 6 000) est très élevé.  En 
conséquence, les mesures d’épaisseur prises sur un échantillon aléatoire, se distribuent selon une 
distribution normale (N :x,σ) avec toutes les caractéristiques60 qui en résultent.  
On peut remarquer que les résultats numériques de la simulation combinant les poinçons P6, P7 
et P8, sont : très similaires aux mesures réelles sur les contenants pour les mesures de côtés; fort 
similaires pour les mesures de coins; et très légèrement différents pour les mesures de fond. 
 
 
 
 
                                                 
59  % = ((numérique- réel) / réel) * 100.  Réel inclut également les valeurs dites expérimentales (le dernier essai) mais 
également les données issues de la production échelonnée sur plusieurs années. 
60  De tendance centrale (moyenne, médiane et mode) et de dispersion (variance et écart-type). 
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Figure 6.15  Comparaison des épaisseurs de parois obtenues lors des simulations et des essais en 
usine pour les poinçons identifiés P6, P7 et P8 pour les coins, côtés et fond des contenants. Se 
trouvent également les valeurs pour la simulation du poinçon régulier (RÉF) et en production 
ainsi que celles des contenants moulés sans poinçon (No plug). 
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 Mesures en µm 
(Différence : Sim. – Réel) OU (écart type : σ = ) 
Côtés Fond Coins 
P8 Simulation 310 (-2) 405 (+18) 250 (+16) 
 Expérimental 312 (σ = 30) 387 (σ = 10) 234 (σ = 26) 
P7 Simulation 306 (-8) 415 (+41) 226 (-16) 
 Expérimental 314 (σ = 16) 374 (σ = 10) 242 (σ = 17) 
P6 Simulation 301 (-14) 475 (+99) 223 (-15) 
 Expérimental 315 (σ = 14) 374 (σ = 12) 238 (σ = 10) 
RÉF Simulation 300 (-3) 450 (+75) 200 (-46) 
 Réel 303 (σ = 22) 375 (σ = 24) 246 (σ = 26) 
Sans Poinçon Simulation 183 580 177 
 
Tableau 6.1   Valeurs expérimentales des épaisseurs moyennes de parois (en bleu) et valeurs 
numériques (expérimentales et réelles) des épaisseurs moyennes. 
 
Les conclusions que l’on peut tirer en comparant toutes ces valeurs (numériques, expérimentales 
et réelles) sont les suivantes : 
1. Les différences entre les valeurs mesurées sur les contenants et les valeurs issues de la 
simulation (P6, P7 et P8) sont plutôt très faibles pour les côtés (de -2 à -14 µm ou 0,6 à     
- 4,4 %), faibles pour les coins (de -15 à 16 µm ou -6,3 à 6,8 %) et de faibles à très 
élevées pour l’épaisseur du fond (de 18 à 99 µm ou 4,6 à 26,5 %).  Ces différences varient 
selon le poinçon évalué.  Les différences les plus importantes sont observées avec le 
poinçon P6. 
2. Les différences entre les valeurs mesurées sur les contenants provenant d’une très grande 
production (RÉF) et les valeurs issues de la simulation (RÉF) sont très élevées pour 
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l’épaisseur du fond (+75 µm ou 20 %), très élevé pour les coins (-46 µm ou – 18,6 %) et 
identiques pour les côtés  (-3µm ou – 1 %).  
3. Les différences importantes (environ 26,5 %) pour l’épaisseur du fond, sont constatées 
lorsque la surface de contact entre la feuille chaude et le poinçon est très importante 
(surtout pour les cas RÉF et P6).  De plus, une différence nettement plus faible (environ   
5 %) est constatée avec le poinçon P8. 
4. La différence entre les valeurs numériques et expérimentales augmente avec la surface de 
contact du poinçon et de la feuille.  La géométrie du poinçon P6 qui se rapproche de la 
géométrie du poinçon RÉF, présente une surface de contact importante.  À l’opposé, celle 
du poinçon P8 présente une surface de contact nettement plus faible. 
5. Lorsque les conditions suivantes sont rencontrées : a) une surface de contact minimum 
entre le plastique chaud et le poinçon tiède durant le pré-étirement  b) un rayon de contact 
minimum c) un point de tangence minimum en résultant et d) un temps de contact réduit; 
toutes ces conditions se combinent pour réduire la différence entre les épaisseurs 
observées et celles issues des simulations. 
6. Les conclusions précédentes semblent corroborer notre première hypothèse à l’effet qu’en 
minimisant la surface de contact entre le poinçon et la feuille, le transfert de chaleur est au 
minimum et conséquemment, les zones libres de cette feuille sont plus importantes et le 
pré-étirement de celles-ci est favorisé. 
7. Les conclusions précédentes semblent également corroborer notre deuxième hypothèse à 
l’effet que la DÉP était fortement influencées par les conditions de pré-étirement et de 
l’interaction (adhérence et glissement) feuille-poinçon. 
8. Finalement, comme toutes les conditions de moulage sont similaires pour la simulation et 
l’essai en usine, l’importance de ces différences est, à notre avis, le reflet de la précision 
des modèles mathématiques et rhéologiques utilisées comme hypothèses dans le logiciel 
ThermoView™.  De plus, le transfert thermique joue un rôle important dans les 
conditions de simulations et dans la réalité du moulage de l’aPET avec des poinçons en 
mousse syntactique.  Cela avait été constaté lors de l’étude des résultats de la 1re série de 
simulations. (voir Figure 5.5 ou Figure 6.12) 
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Donc, nous pouvons affirmer qu’un logiciel de modélisation tel que ThermoView™ est un 
excellent outil d’aide à la conception d’un poinçon utilisé en thermoformage assisté par poinçon 
(THAP); que cet outil aide dans la détermination de la forme optimale d’un poinçon pour une 
distribution idéale des épaisseurs de paroi (DÉP) d’un contenant thermoformé. 
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CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS 
Dans le cadre de cette recherche, il était prévu d'investiguer la possibilité de réaliser des 
emballages rigides, plus particulièrement des contenants thermoformés pour des usages uniques, 
et de les réaliser avec un PLA-amélioré pour une résistance à l’impact accrue, par rapport à un 
PLA naturel.  À l’heure actuelle, ces contenants à usage unique sont majoritairement fabriqués à 
partir de feuilles de PET sous sa forme amorphe et orientée.  En comparaison, le PLA Ingeo™ 
2003D de NatureWork LLC, un PLA naturel destiné à l’extrusion et au thermoformage, est plus 
rigide et plus résistant que le aPET, mais cassant et fort peu résistant à l’impact, comparativement 
à ce dernier. 
Les objectifs principaux de cette recherche étaient au nombre de trois.  Le premier objectif était 
d’améliorer de plus de 300 % la résistance à l’impact d’une feuille de 400 µm de PLA Ingeo™ 
2003D par l’ajout d’additifs, de plastifiants ou de mélange avec d’autres polymères.  L’objectif a 
été surpassé par une résistance amélioré de plus de 500 %, grâce à l’ajout d’additifs 
élastomériques et de plastifiant.  La transparence des feuilles a été maintenue avec un niveau 
d’environ 7 % de diffusion de lumière (haze).  De toutes les formulations élaborées, extrudées 
(avec extrudeuse mono-vis) et testées en laboratoire, plusieurs ont été extrudées (en volume plus 
élevé) en rouleaux de feuilles de 400 µm par un collaborateur industriel.  Parmi celles-ci, deux 
formulations en rouleaux de feuilles ont été retenues, testées à l’impact, caractérisées 
thermiquement en laboratoire et finalement moulées en entreprise.  L’évaluation de ces 
formulations s’est soldée par le dépôt d’une demande de brevet de la part de l’entreprise 
collaboratrice et du thésard. 
Le second objectif était de vérifier la faisabilité et la facilité de moulage du mélange de PLA-
amélioré en le comparant avec le moulage de feuilles en PET recyclé ou rPET chez un autre 
collaborateur.  Cet essai comparatif a été réalisé dans des conditions industrielles de haute 
cadence de moulage sur un équipement de thermoformage assisté par poinçon (THAP) de 
dernière génération, avec des moules industriels rôdés, en continu et sur une période assez longue 
pour permettre de conclure que le procédé était sous contrôle statistique.  La conclusion est à 
l’effet que le PLA-amélioré se thermoforme aussi aisément que le rPET et selon des cycles 
semblables.  Des gains énergétiques sont possibles grâce à une température de four réglée 100 oC 
plus basse que lorsque du rPET est thermoformé.  Les contenants thermoformés en PLA-amélioré 
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se découpent plus facilement avec une pression moindre, ne présentent aucun défaut associé à la 
découpe et sont d’un niveau de qualité comparable.  Bref, le PLA-amélioré peut être un matériau 
substitut au aPET (ou rPET) et être considéré comme techniquement équivalent (a drop-in 
material) pour le thermoformage de contenants à usage unique. 
Le troisième objectif était sur l’optimisation, à travers l’utilisation d’un logiciel de modélisation, 
de la forme du poinçon, pour une répartition adéquate ou une distribution des épaisseurs de paroi 
(DÉP) pour un contenant moulé par le procédé de THAP.  Dans le procédé de THAP, le pré-
étirement lors du contact entre le poinçon et la feuille de plastique est l’étape qui influence le plus 
significativement la DÉP aux endroits stratégiques tels que les coins et les côtés.  Plusieurs 
géométries de poinçon ont été analysées numériquement en vue de l’optimisation.  Ces 
investigations ont été réalisées avec l’aide du logiciel ThermoView™, développé par le CNRC.  
Après plusieurs simulations, trois géométries de poinçon ont été retenues.  Des poinçons de ces 
géométries ont été usinés à partir de mousse syntactique (MS) et installés sur un équipement de 
THAP.  Une production d’environ 6 000 contenants a été réalisée sous cadence.  Des échantillons 
de contenants provenant de différentes cavités de moules et correspondant aux trois différentes 
géométries de poinçon ont été retenus. Les épaisseurs dans les coins, les côtés et le fond ont été 
mesurées et, par la suite, comparées avec celles obtenues par simulation.  Les résultats 
numériques obtenus à l’aide de ces modélisations correspondent de très bien à assez bien aux 
résultats réels expérimentaux.  Des trois géométries retenues comme test final, la géométrie P8 
réduisant la surface de contact et présentant de généreux rayons est celle qui s’est avérée la plus 
appropriée. On a pu conclure que la géométrie des poinçons influence grandement comment le 
matériau se répartit aux endroits stratégiques; que cette géométrie doit présenter les conditions 
minimisant les surfaces de contact et favoriser le glissement durant le court temps que dure le 
pré-étirement.  Le logiciel de modélisation est donc un excellent outil d’optimisation et d’aide à 
la conception.  Son utilisation permet de réduire le nombre d’essais, d’ajustements et le temps de 
production normalement nécessaire pour le démarrage de nouveaux produits.  Réduire ce temps 
au minimum permet de dégager du temps additionnel de production pour une possibilité de 
ventes additionnelles. 
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Pour la suite d’un tel projet de recherche, les pistes qui restent à explorer sont nombreuses.   
Citons la poursuite de l’amélioration d’un PLA résistant à l’impact, destiné au thermoformage, en 
augmentant sa résistance à la chaleur à près de 65 - 70 oC, tout en maintenant une transparence 
élevée et une stabilité dimensionnelle sous cette température.  Présentement, la résistance (sans 
déformation) d’un contenant thermoformé en PLA-amélioré est de l’ordre de 45 oC.  Un 
contenant similaire en PET résiste à environ 65 oC.  Les avenues possibles sont à travers 
différents mécanismes ou systèmes de nucléation, de copolymérisation, d’ajout d’additifs 
agissant sur le comportement thermomécanique du matériau.  Ceci en maintenant, si possible, un 
niveau élevé du contenu bio-sourcé.  
On peut également évaluer comment maintenir les propriétés thermomécaniques et physiques 
d’un PLA de première génération lors d’une combinaison avec un pourcentage élevé de recyclés 
post-industriels, issus des rebuts de thermoformage ou même de recyclés post-consommations 
issus d’une (éventuelle) filière de recyclage domestique. Une diminution des propriétés 
thermomécaniques est souvent le résultat de conditions marginales de mise en œuvre des PLA.  
Plus spécifiquement, lorsque l’on sait que la détérioration des propriétés thermomécaniques du 
PLA est aisée, induite par le phénomène d’hydrolyse et autres phénomènes de dégradation de la 
masse moléculaire avant et durant sa mise en œuvre.   
L’utilisation des PLA après plusieurs recyclages devrait donc nécessiter des additifs additionnels 
tels des agents de pontage pour compenser pour la réduction de la masse moléculaire.  
On peut également penser au développement d’un système intelligent et convivial de 
modélisation visant une optimisation des poinçons et une prédiction des DÉP de contenants 
thermoformés de faible épaisseur.  Un système qui pourrait prendre en considération 
premièrement les formes et géométries des contenants désirées et deuxièmement, les taux 
d’étirement linéaire et surfacique, et ainsi aider lors de la conception des contenants 
thermoformés de tout type et de la fabrication d’outillage nécessaire pour les produire 
économiquement.  
On peut aussi imaginer une recherche axée sur l’aspect matériau et géométrie des poinçons pour 
réduire les épaisseurs de feuille requises pour une DÉP optimisée sachant que les coûts associés à 
la feuille plastique représentent plus de 80 % des coûts totaux de fabrication de contenants 
thermoformés. 
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Malgré le nombre important d’articles techniques et de brevets qui sont déjà déposés autour des 
bioplastiques, la recherche et l’innovation n’en sont qu’à leurs débuts.  Dans le futur immédiat et 
à moyen terme, de nouvelles pistes de recherche fondamentale et appliquée seront empruntées et 
les applications en résultant seront de plus en plus pointues et appropriées aux applications dans 
le secteur des emballages rigides. 
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Annexe 1: Informations sur les mousses syntactiques (MS) 
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Annexe 2: Presse à thermoformer GN 1914DM 
Utilisée lors des essais de DoE Taguchi et des simulations (voir Figure 2.5) 
 
 
 
Thermoformeuse GN1914 
GN Thermoforming Equipment Inc., Nova Scotia, Canada  
 
 
 
 
 
  172 
 
 
 
Extrait du dépliant publicitaire de GN Thermoforming Equipment Inc. Nova Scotia Canada 
montrant le principe exclusif de formage et de découpe sur moules doubles montés sur pivot à 
bascule. 
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Annexe 3: Presse à thermoformer GN 760 Plug-Assist 
 
 
 
Presse à thermoformage utilisée pour les essais de moulage du PLA-amélioré en comparaison 
avec le rPET. (voir sections 2.2.2 et 6.2) 
GN Thermoforming Equipment Inc., Nova Scotia, Canada  
 
Voir également la vidéo (GN760 at K2010) montrant une GN760 en opération lors de 
l’exposition K2010 à l’adresse suivante : 
 
http://www.gnplastics.com/en/products/models/gn760?page=shop.product_details&flypage=flyp
age.tpl&product_id=13&category_id=9 
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Annexe 4: Paramètres de moulage comparant les PLA « A » et 
« B » et le rPET 
Paramètres PLA 
« A » 
PLA 
« B » 
rPET Commentaires 
Temps (s) 
• Chauffe 
• Mort avant vide 
• Avance de feuille 
• Refroidissement 
• Application du vide * 
• Cycle total 
 
23,2 
0,15 
0,1 
 
1,5 
3,31 
 
22,5 
0,12 
0,1 
 
1,4 
3,21 
 
21,9 
0,1 
0,1 
 
1,3 
3,13 
 
7 cycles d’avance de feuille. 
𝐿 moulée = 377 mm et 
𝐿 four = 2,64 m 
Températures (oC) 
• Four 
• Poinçon 
• Moule (via eau de 
circulation) 
 
230-250 
40 – 43 
16 
 
230-250 
 
 
330-350 
58 - 62 
18 
 
Ce qui signifie qu’il existe 
une possibilité de réduire le 
temps de cycle par une 
augmentation de température 
du four et l’optimisation du 
temps de chauffage 
Vitesse /  course 
• Poinçon ↓ 
 
 
50 % 
20 mm 
 
50 % 
20 mm 
 
65 % 
20 mm 
 
Découpe /10 
• Appréciation 
 
12,5 
 
12,5 
 
10 
40 % moins de pression 
requise pour découpe 
Appréciation globale 
• Qualité / Faisabilité  
 
9,5 
  
10 
Amélioration possible avec 
optimisation pour et par 
cycle réduit. 
Aucun éclat à l’alimentation 
par les chaînes, ni à 
l’enroulement du squelette. 
 
* Seule différence obtenue pour le moulage du PLA A et PLA B  (Polysole™ TF2000) 
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Annexe 5: “Optimization of molding conditions of a plug-assisted 
thermoformed thin containers in a high speed and volume 
production context” publié dans “Thermoforming Quartely”, 
une revue technologique sans comité de lecture de 
Thermoforming Division of the Society of Plastics Engineers. 
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Annexe 6 : Le procédé de thermoformage en général et en continu 
Dans le but de faciliter la compréhension de la démarche derrière cette recherche et sans vouloir 
trop alourdir le texte, voici une annexe qui relève à la fois d’une revue de littérature spécialisée 
en plasturgie et d’une présentation en détails de la technologie de thermoformage par le vide, 
assistée ou non par poinçon.  Le procédé de thermoformage (TH) est le procédé par lequel une 
feuille de plastique est chauffée, étirée et déformée à l’intérieur du moule par pression ou par 
aspiration, refroidie et ensuite découpée : tel que présenté à la Figure 0.1.  De nombreuses 
variantes de ce procédé existent mais nous allons nous limiter à présenter les deux principales. La 
première est celle de l’aspiration dans un moule négatif tel que présenté à la Figure 0.1.  Ce 
faisant, la règle61 des 20 – 80 sera respectée.  Ces deux variantes représentent près de 80 % de 
l’activité économique reliée au moulage par thermoformage.   
La deuxième variante est celle dite du thermoformage assisté avec poinçon (THAP) ou plug 
assisted thermoforming (PATH).  Dans ce cas précis, le moulage se fait en deux sous-étapes : le 
pré-étirement et un étirement final.  Le pré-étirement de la feuille chaude est effectué par un 
poinçon, habituellement d’une géométrie étudiée et selon un profil de vitesse déterminé avant que 
la feuille soit étirée.  L’étirement final se fait par l’application d’un vide entre la feuille et le 
moule ou d’une pression venant d’une boîte sur le périmètre de la feuille, forçant la feuille pré-
étirée à se plaquer sur la surface du moule.  C’est cette variante technique qui est au centre de 
cette recherche.  L’échange thermique, le glissement (ou la très faible adhérence) de la feuille 
chaude sur le poinçon, la géométrie de celui-ci et le comportement rhéologique du matériau de la 
feuille à la suite du pré-étirement gouvernent la façon dont le matériau sera réparti et créera 
ultimement la distribution des épaisseurs de paroi (DÉP).   La Figure 0.2 présente d’une manière 
simplifiée. 
 
                                                 
61 Appelé aussi « règle de Pareto » et originalement utilisée en contrôle de qualité, dans le domaine du génie 
industrie, du marketing, etc. 
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Figure 0.1 Thermoformage par le vide. Variations de l’épaisseur de la feuille durant l’aspiration 
par le vide utilisant un moule négatif (female mold). (Trotignon et al., 1996) 
 
 
Figure 0.2  Thermoformage par le vide assisté avec poinçon (THAP) (plug assited thermoforming 
(PATH) en anglais).  (Klein, 2009) 
 
Outre les variantes de procédé, on peut classifier ce procédé selon l’épaisseur de la feuille 
thermoformée : épaisseur élevée (thick gage) et épaisseur mince (thin gage). 
Ce procédé peut se faire de feuille à feuille  où les épaisseurs de feuilles peuvent varier de 1,5 
mm à plus de 10 mm : on appelle cette variante de procédé, le « thermoformage  feuille à 
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feuille », associé au « thick gage ».  Dans ce cas, les cycles de moulage peuvent aller de 45 à plus 
de 90 secondes, selon l’épaisseur de la feuille et le type de plastique transformé.  
Il peut également impliquer du plastique de faible épaisseur (é < 1,0 mm)  sous la forme de 
rouleau par opposition au « feuille à feuille ».  On l’appelle alors « thermoformage en 
continu62 », associé au « thin gage ».  C’est ce dernier procédé qui nous importe dans cette 
recherche.  Le schéma suivant le représente et on y retrouve les 3 principales étapes : le chauffage 
de la feuille, le moulage-refroidissement et la découpe.  À travers ces 3 principales étapes, la 
qualité visuelle, mécanique et dimensionnelle du contenant est formée.   Cette variante, reliée à 
l’épaisseur du matériau plastique, est décrite plus en détails à la section suivante du présent 
chapitre. (voir Figure 0.3) 
 
 
 
Figure 0.3  Schématisation du procédé de thermoformage en continu. 
 
La littérature scientifique sur la mise en forme par thermoformage est peu abondante. Le nombre 
d’ouvrages qui traitent du sujet est plutôt réduit.  Ils s’attardent surtout au thermoformage de 
feuille à feuille et avec des épaisseurs importantes.  Le thermoformage de feuille de faible 
épaisseur y tient une très petite place.  Throne a écrit l’ouvrage de référence sur le sujet. 
« Technology of thermoforming » qui couvre tous les aspects reliés aux principes de mise en 
forme et à l’équipement. (Throne, 1996) Throne a aussi écrit sur une période de près de 10 ans 
                                                 
62 Aussi appelé quelques fois roll fed dans la littérature technique anglaise. 
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(1998 – 2007), une série d’articles publiés dans « Thermoforming Quartertly », revue de la 
section Thermoformage de la Society of Plastic Engineers (SPE) sous la rubrique 
« Thermoforming 101 ». (Throne, 2013)  Le sujets traités concernent le chauffage, la température 
de formage, l’étirement, le plaquage sur le moule, l’application du vide, la découpe et de 
nombreux autres aspects.  
Klein et Gruenwald ont respectivement contribué avec un recensement des écrits techniques et un 
ouvrage plus axé sur la mise en œuvre de plastiques.  Plus récemment, Muralisrinivasan a publié 
une mise à jour de certains détails sur les causes – remèdes incluant une petite partie sur les 
bioplastiques et l’effet des paramètres de moulage. (Gruenwald, 1987; Klein, 2009; 
Muralisrinivasan, 2010)  Toutefois, cette littérature concerne surtout le thermoformage de feuilles 
épaisses ou le « thick gage ». 
Dans ce procédé, c’est le comportement thermique de la feuille qui rend possible le moulage. Le 
matériau plastique (en feuille) prend un comportement caoutchouteux, au-dessus de sa 
température de transition vitreuse (Tg) et sous sa température de fusion (Tm), et peut être ainsi 
formé sur un moule et refroidi rapidement. (Trotignon et al., 1996)  Les plastiques amorphes (PS, 
PVC, aPET, PMMA, PC, ABS, …) se transforment plus aisément car ils présentent une plage de 
ramollissement par la chaleur, identifiée comme le plateau caoutchouc.  Cependant, certains 
semi-cristallins tels que le PP se thermoforment aussi, mais leur plage de mise en forme est 
nettement plus étroite.  Le temps de chauffage est plus important pour un semi-cristallin. 
On remarque que le PET, matériau semi-cristallin mais figé en phase amorphe lors de son 
extrusion, est très sensible au chauffage lors de sa mise en œuvre en thermoformage.  En effet, 
une feuille mince de aPET chauffée pendant 6 à 8 secondes pour atteindre son plateau 
caoutchouc,  reste habituellement transparente.  Si durant le procédé, elle est chauffée à peine 
quelques secondes de plus, elle devient blanchâtre, signe de son réaménagement morphologique 
en phase semi-cristalline. (voir Figure 0.4) 
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Figure 0.4  Photo d’un contenant thermoformé à partir d’une feuille mince de aPET qui, avant 
son formage, a été surchauffée pendant quelques secondes additionnelles. On peut y remarquer 
les zones semi-cristallines (blanches) – signe d’une surchauffe localisée. 
 
Le procédé de thermoformage en continu 
Dans la variante du procédé qui nous intéresse dans cette recherche, i.e. le thermoformage en 
continu, la cadence de production (nombre de cycles par heure) est ce qui gouverne le procédé 
(Gruenwald, 1987).  La feuille de plastique passe par trois (3) étapes principales : le chauffage, le 
moulage et la découpe.  Ces trois étapes correspondent généralement à trois zones physiques de 
l’équipement tel qu’illustré à la Figure 0.3. 
Dans ce procédé, le cycle de moulage est d’environ 1,8 à 2,5 secondes, soit une cadence de 1 450 
à 2 400 cycles à l’heure.   Les moules étant souvent à cavités multiples, on produit jusqu’à près 
de 20 000 pièces thermoformées à l’heure. 
Le passage de la « section ou longueur» de la feuille d’une zone physique de l’équipement (ou 
étape) à une autre se fait par un entraînement par chaînes ou par tiges de perforation (pines), 
coinçant la feuille dès son entrée dans le four jusqu’à sa sortie de la zone de découpe.  La feuille 
avance par séquence, d’une distance incrémentale déterminée par la section de moulage à réaliser 
et un réglage pour inclure une section additionnelle entre la découpe.  Un temps de transport 
existe donc entre chacune des étapes. Le temps de cycle total est en réalité le temps minimum 
requis à l’étape la plus longue du procédé, plus le temps (env. 0,1 s) de transport entre ces étapes. 
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Une réduction du temps de cycle total ou une optimisation des conditions passe donc par une 
réduction du temps minimum de l’étape la plus longue.  Un peu comme l’adage qui dit qu’une 
chaîne n’est jamais plus forte que son maillon le plus faible. Une optimisation du cycle est donc 
une cascade de micro-ajustements pour rééquilibrer le procédé en entier et maintenir la qualité 
des contenants produits. 
L’étape de chauffe est fonction principalement du plastique et des caractéristiques totales du four.  
Le temps de chauffe du plastique est influencé par les caractéristiques propres au matériau, soit la 
chaleur de fusion et la chaleur spécifique, mais aussi simplement par le type de plastique à 
mouler, son épaisseur, sa couleur (transparent vs couleur), son historique thermique d’extrusion 
et le pourcentage de recyclés qu’il contient.  Une feuille de HIPS noir n’absorbe pas les calories 
au même rythme qu’une feuille HIPS similaire mais de couleur blanche. (Dharia, 2006)  Les 
principales caractéristiques du four sont : sa longueur, sa largeur, le type et le nombre d’éléments 
chauffants (IR, quartz, …), le nombre de zones de contrôle pour la partie supérieure et inférieure 
du four et la distance en Z entre ces éléments et la feuille à chauffer. 
L’étape de moulage est fonction principalement de la température de la feuille de plastique, de la 
température des outillages (moule et poinçon) et de leur régulation thermique, du transfert 
thermique. 
L’étape de découpe est fonction de la facilité de découpe de la pièce par les couteaux, de la dureté 
du plastique selon sa température de surface, de l’efficacité des couteaux et de la pression de 
découpe.  L’étape de découpe exige une attention particulière pour obtenir des découpes nettes,  
propres, sans bavure et sans trace de découpes cassantes.  La découpe du PLA est particulière, 
dans le sens où la dureté de surface et sa « fragilité » (britlleness) varient beaucoup selon la 
température de surface de la feuille. 
À ces trois étapes principales s’ajoutent l’opération physique de transport entre les « stations ou 
zones» et la réception et la manipulation des contenants moulés. Cette dernière étape est 
habituellement réalisée avec des robots manipulateurs très performants. Une entreprise 
canadienne (GN Thermoforming Equipment Inc.) présente un équipement où l’étape de formage 
et de refroidissement se réalise au même poste.  C’est ce type d’équipement (GN 760) qui a été 
utilisé durant les tests industriels de validation décrits aux sections 2.2, 6.2 et repris à l’article du 
Chapitre 4.  
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La Figure 0.5 en explique ce principe particulier. 
Après le transport de la section de feuille provenant du four vers la zone de moulage-découpe, un 
couteau descend et vient coincer la feuille, sans la découper, sur le moule en aluminium, créant 
une zone hermétique (faisant office de boîte à vide) sur le périmètre de chacune des cavités.  
Lorsque la zone hermétique est créée sur chacun des moules individuellement, le poinçon pré-
étire (le cas échéant) la section de feuille coincée. Par la suite, le vide est appliqué pour la 
dernière phase d’étirement et force la feuille à se plaquer sur le moule.  
Ensuite, le temps de refroidissement débute et lorsque les contenants sont solidifiés 
suffisamment, les couteaux poursuivent leur descente sous une forte pression et ainsi découpe les 
contenants avec la feuille porteuse (web). Des robots avec tiges de succion viennent ensuite 
prendre les contenants laissés dans les moules. 
Toutes ces étapes s’effectuent sous une cadence horaire de 1 450 à 2 400 cycles. 
 
Figure 0.5  (a) La pièce est formée par vide,  (b) la pièce est découpée et (c) la pièce est séparée 
de la feuille restante (web ou skeleton).  Remarque : cette figure n’inclut pas l’assistance par un 
poinçon (plug assisted) mais cela est également techniquement possible. Courtoisie de GN 
Thermoforming Equipment (Klein, 2009) 
Un équipement similaire, le GN 1914DM utilisé lors des essais de moulage Taguchi (voir Figure 
2.5) et pour les essais de simulation (voir Chapitre 5) présente le même principe de formage-
refroidissement. De plus, cet équipement très performant comprend en position centrale, la 
section de moulage dans l’axe de déroulement de la feuille et du four.  La section de moulage est 
alimentée par deux moules montés sur un balancier qui se déplace de la zone de moulage à la 
zone de démoulage par robots. C’est l’explication derrière les lettres DM pour « dual mold », 
après le numéro de modèle, qui correspond à la surface de moulage possible. Un extrait d’un 
dépliant publicitaire présentant ce principe se trouve en  annexe 2. 
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Annexe 7: Détails additionnels sur les essais de modélisation 
 
Cycle Simulation Phénomènes et 
principes 
considérés 
Maté-
riau 
Moule Poin-
çon 
Chauffage Chauffage du four Radiation, émissivité 
des éléments et 
convection 
√   
Ajustement 
générique 
Transport  Propriétés de 
convection de l’air 
   
Moulage Déplacement du 
moule 
Convection de l’air    
 Déplacement du 
poinçon 
Pré-étirement, 
glissement feuille-
poinçon,   transfert 
de chaleur par 
conduction et par  
convection (air)  
√  √ 
 Application du vide Étirement,            
transfert de chaleur, 
convection de l’air   
√ √  
Refroidissement Refroidissement 
dans le moule     
(sans vide) 
Transfert thermique 
par conduction et par 
convection (air) 
√ √  
 Refroidissement 
hors du moule 
Convection (air)  √   
Tableau 0.1  Tableau Phénomènes thermiques impliqués dans le procédé. 
 
 
 
  188 
 
 
Figure 0.6  Informations matériau sur le PETG Eastar 6763 utilisé pour les simulations. 
 
 
 
